





1 

■ 1 

w 



/s; /\/ 


Koleksi Jogja Astro Club (JAC) 


rs/ /S; 

























=W ' 5 


/W-fjt* 


i 

i 



M 




A 



A 



oileh . 

DRS. ABD RACHIM 


Penerbit : Ll BF RT V. YOGYAKARTA 


/s; /s; 


Koleksi Jogja Astro Club (JAC) 


/v; 




ILMU FALAK 

oleh : Drs. Abd Racbim 

Dosen Fakultas Syari'ah 

IAIN Sunan Kalijaga 

Yogyakarta. 

EDISI PERTAMA, 

Cetakan Pertama, 1903. 

© 1983, Abd. Rachim 

Dilarang mereproduksi isi buku ini, baik sebagian 
maupun seluruhnya dalam bentuk dan alasan apapun 
juga tanpa \i\u tertulis darj penulis. 

Penerbit : 

UBFRTY, VOCYAKARTA 
J ayengprawiran 21, 23, 

Yogy a k a rt a . 

Pusat Penjualan : 

Toko Buku "DOMINAN" 

Jagalan 4. Telp. S6904 
Yogyakarta. 

CV RINA USAHA 
J ayengprawiran 16, Telp. 2908. 

Yogyakarta. 

Fakultas S y ari' a h 
IAIN Sunan Kalijaga 
jl Laksda Adisucipto, Telp. 2840 
Yogy a k a r t a 


/s; /s; 


Koleksi 


■ UI 


111 


KATA PENGANTAR 


Assatatitu 'a (a ik u w Wr, Wb. 

Telah lama dicitakan lahirnya buku "ILMU FALAK' 1 , yang dapat 
dipergunakan sebagai pegangan para mahasiswa, dalam menyelesaikan 
program studi pada Fakultas Syari r ah dan sebagai pedoman bagi para pe- 
jabat di Kantor Peradilan Agama, dalam mempersiapkan perhitungan- 
perhitungan Ilmu Fa la k , 

Cita-cita itu menarik perhatian sedemikian rupa, sehingga penyusun 
berusaha untuk mewujudkannya, dengan mengumpulkan kembali 
catatan, buku-buku pegangan dan memusat kati ingatan kembali, agar 
mampu mengungkap kegiatan-kegiatan, yang pernah dilakukan selama 
penyusun diserahi tugas sebagai asisten Dosen dalam maia kuliah Ilmu 
Falak, pada Fakultas Syari 1 ah dan pengalaEtian selama menjadi anggauta 
Badan Hisab dan ru'yah Departemen Agama. 



Pengalaman penyusun menghadiri Konfrensi Kalender Islam I n terna- 
sional di Istambul, di Turtis dan Al Jazair, ikut memperkual cita-cita un- 
tuk selekasnya mewujudkan baku ini, mengingat bahwa usaha terciptanva 
kalender Islam Internasional itu tidak cukup hanya decigan 

permusyawaratan-permusyawaratan saja, tanpa didukung oleh 

angan Intelijensi di kalangan utnmat Islam sendiri. 

Itulah sebabnya maka penyusun berusaha keras mewujudkan buku 
I lmu Falak, yang isinya kira-kira memadai uni tik cita-cita itu, yang 
disusun sesuai dengan sillabus mata kuliah Ilmu Falak program siudi Sar- 
jana Muda pada Fakultas Syari’ ah, seluruh IAIN' di Indonesia; dengan 
harapan agar buku ini dapat memberi tuntunan kepada semua pihak yang 
melibatkan diri dalam kegiatan menghitung awal waktu shalat. arah 

'iblat , bayangan benda langit yang searah dengan kiblat dan penemuan 
awal bulan t]amariab. 


buku 


Untuk memudahkan para pembaca mengenal 
itu dilengkapi gambar-gambar, yang dapat 


istilah Ilmu Falak, 
meragakan konsep* 
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konsep Ilmu Falak, garis edar benda langit, bola langit, peta geografis 
yang dapat menggambarkan pembagian waktu Daerah yang berlaku di In- 
donesia, 

Dalam menyelesaikan perhitungan Ilmu Falak tidak dapat dihindari 
penggunaan Ilmu Ukur Segitiga Hola, maka buku ini juga memuat tun- 
tunan untuk memahami konsep dan kaedah ilmu Ukur Segitiga Bola, ser- 
ta jalan-jalan memahami pembuktian rumus yang dipergunakan dalain 
menyelesaikan perhitungan Ilmu Falak „ agar para pembaca memahami 
kebenaran rumus itu. 

Dengan terwujudnya Buku sni. Penyusun mengucapkan terima kasih 
kepada segala pihak yang ikut membantu lancarnya Penerbitan, terutama 
pada Penerbit yang idah berusaha dengan sekuat-kuatnya, hingga buku 
tni terbit sebagaimana diharapkan. Dan dengan diterbitkannya buku ini * 
diharapkan tninat para mahasiswa dalam mempelajari Ilmu Falak tambah 
berghairah; dan kesukaran-kesukejran yang dialami oleh para pejabat di 
kalangan Kantor Peradilan Agama dalam menunaikan tugas dapat 
berkurang, begitu pula yang dialami pihak-pihak yang melibatkan diri 

dalam kegiatan hisab. 

Tidak kurang pentingnya penyusun mengharapkan saran-saran per- 
baikan dan kritik membina dari para pembaca, yang sangat penting ar- 
tinya bagi peningkatan dan pengembangan Ilmu Falak ditanab air kita ler- 
cinta ini. 


Yogyakarta, 17 Agustus E9S3 
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1. Gerak Harian 

Setiap hari kita lihai matahari terbit di kaki Eangit sebelah Timur, lalu 
bergerakan makin lama makin tinggi, hingga akhirnya pada tengah hari 
mencapai tempat kedudukannya yang paling tinggi pada hari itu. Setelah 
itu ia meneruskan perjalanannya, tempatnya di langit makin lama makin 
rendah, dan pada senja hari kita lihat ia terbenam di ufuk sebelah Barat, 

Titik tertinggi yang dicapai matahari dalam perjalanan hariannya itu 
dinamakan f itik retnbang atau titik kulminasi; waktu itu matahari 
dikatakan sedang merem bang atau berkulminasi. 

Langit tempat matahari bergerak itu, kita lihat terbentang di atas 
kepala kita, sama jauhnya ke semua arah; oleh karena iiu menimbulkan 
kesan, seakan-akan berbentuk seperdua bola. Bagian lain bola langit itu 
tidak tampak oleh kita, karena terletak di bawah batas penglihatan kita, 

j Lingkaran pada bola langit, yang merupakan batas di antara belahan 
langit yang tampak dan belahan langit yang tidak tampak oleh kita, 
dinamakan lingkaran horizon. Jalan yang ditempuh oleh matahari dalam 
perjalanan hariannya, berbentuk lingkaran pula. 


Lingkaran tempuhan harian 
matahari dibagi oleh horizon atas 
dua bagian, yaitu bagian yang di 
atas ufuk yang kita namakan 
busur siang, dan bagian yang di 
bawah horizon kita namakan 
busur malam. 

/* 



Gambar 1 


2 


3 


2 Lingkaran Vertikal 


Umpamakanlah, bahwa pada lompat kita berdiri di atas bumi, kiia 
dirikan sebuah garis tegak lurus, misalnya dongan pertolongan sebuah 
upting-untifig. Dalam khayal kita, garis itu kita perpanjang arah k? 
ha wah; ia akan melalui pertengahan bumi, selanjutnya akan menembus 
bijtri, dan akhirnya mencapai bolatangit pada snalu tstik yang kua 
n ^makan tilik nadir „ Jika diperpanjang arah ke atas, garis itu akan men- 
apai bolaiangEt tepat di atas kepala kita pada suatu titik yang kita 
namakan titik zenit h-. 

Garis yang menghubungkan titik zenith dan titik nadir serta melalui 
ie: rnpst kita berdiri, kita namakan garis vertikal. 


i 



la tegak lurus pada bidar.sr 
horizon; akibatnya setiap titik 
pada lingkaran horizon jaraknya 
90° dari titik zenith, 

Mdalui titik zenith dan i itik tiatbr 
dapat digambarkan pada bola 
langit lingkaran-lingkaran yang 
bertitik pusat pada titik pusat 
bumi r 


Gambar 2 


Lingkaran-lingkaran ilu dinamakan lingkaran-lingkaran vertikal. 
jumlahnya dapat dibuat sebanyak mungkin tak terbatas. Lingkaran- 
lingkaran ilu dtsn lingkaran horizon berpoiong-potongan menurut sudut 

■siku-siku. 


Umpamakan ada sebuah titik A pada sebuah lingkaran vertikal (garr- 



jasanya ditandai dengan huruf kecil z; jarak dari titik A ke lingkaran 
horizon dinamakan tinggi, dit andai dengan huruf kecil h, jelasnya bahwa 
2 + h = 90° , atau : 


Rumus I 



3. Meridian 

Di antara lingkaran-lingkaran vertikal yang banyak ilu ada sebuah 
yang mempunyai sifat istimewa, 3 a biasanya digaEiibarkart beri m pil 
dengan bidang gambar. Lingkaran itu dinamakan /ingkaran meridian 
fangit setempat, atau secara pendek meridian saja, dan selain memuat titik 
icnilh dan iitik nadir, pada meridian itu terdapat pula kutub Utara langit, 
kutub Selatan langit, titik Utara dan titik Selatan, 

Secara pendek dapat dikatakan, bahwa [.ingkaran meridian adatah 
lingkaran vertikal yang melalui kutub langit. Kutub Utara langit dan 
kutub Selatan langil dihubungkan oleh poros langit, yaitu perkepan- 
j angan poros bumi, yang Etiengbubungkan Kutub Utara butui dan Kutub 
Selatan bumi. 


Bila tempat peninjau terletak di bagian belahan bumi di sebelah 
Utara, maka kutub Utara tangi t berada di atas ufuk, dan kutub Selatan 
berada di bawah ufuk. Sebaliknya jika i cm pai peninjauan terletak di 
bagian bumi sebelah Selaian, maka kutub Selai ati langitlah yang berada di 
atas ufuk, sedangkan kutub Uiara berada di bawah ufuk. Pada gambar 
bola langit, kutub Utara biasanya terdapat di sebetah kiri penggambar, 
dan kutub Selatan di sebelati kanannya. 

Jika matahari sedang berkulminasi, (1 T 1) maka kedudukan titik 
pusatnya adalah tepai di meridian; tinggi matahari pada saat itu (diukur 
melalui meridian) dinamakan tinggi ksdmin asi . ditandai dengan li,*, . 
Jarak zenith pusat matahari di waktu berkulminasi ditandai dengan i. m . 


4, Tinggi Kutub 

>aug dinamakan tinggi kutub ialah jarak dari kutub ke horizon, 
tukur melalui lingkaran meridian. Mengenai linggi kutub isu, berlaku 

kaidah ; 
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tinggi kutub - linlang tempat 


Jika tempat kita meninjau letaknya tepat di khatulistiwa, tentu saja 
lintang kita — 0°; artinya* kutub Utara dan kutub Selatan bagi kita 
terletak pada ufuk, jadi tidak nampak, dan tinggi kutubpun 0° pula, 

Kutub Utara ditandai oleh sebuah bintang, yang dinamakan Bima » g 
Kutub (bagi kutub Selatan kebetulan tidak ada bintang yang menandai). 
Jika kita bergerak di atas bumi dari tempat peninjauan kita di 
khatulistiwa ke arah Utara, maka kita lihat pada malam hari Bintang 
Kutub itu berangsur' angsur naik menjauhi ufuk. Makin jauh kita 
bergerak dari khatulistiwa, makin tinggi pula kelihaian Bintang Kutub itu 

di atas ufuk, m 

Jarak sualu tempat dari khatulistiwa bumi dinamakan timang tem- 
pat; ditandai dengan huruf Yunani 3 (baca phi = fi), Oleh karena itu 
dapat dituliskan "tinggi kutub = liniang t empat'’. 


Keadaan itu memungkinkan menentukan lintang sesuatu tempni 
dengan mudah, yaitu dengan mengukur berapakah tingginya Bintang 
Kutub di asas horizon. Jika Bintang Kutub kita libas tingginya a derajat, 
maka jarak tempat peninjauan kita itu dari khatulistiwa adalah u derajat 

pula. 


Kebenaran qaldah tentang tinggi kutub itu dapat dibuktikan sebagai 

.berikut : 



0 = tempat peninjauan di atas 
bumi: 7.0 = aaris arah unting- 

1 t ^ 

uniing; US = horizon; CH = 
Khatulistiwa; K„ — K, = Perpan- 
jangan poros bumi; K„ dan K,. = 
Kutub Langit, Garis ZO membuai 

,S K ■ 

sudut dengan CO sebesar lintang 
tempat ( Z 0,). 

Sudut Oi dan sudut Oi, sama besar 
karena berpenyiku sesamanya, 
yaitu sudut 0* . 


Oleh karena itu, maka sudut K. OS sama besar dengan sudut COZ, atau 
dengan lain perkataan : tinggi kutub sama besarnya dengan lintang tem- 
pat. Pada gambar tampak pula, bahwa lintang tempat sama pula dengan 
jarak zenit h, yaitu jarak sepanjang meridian yang dihitung dari titik 
Zenith ke Equaior. 


5. Horizon 


Perhatikanlah sekarang gambar 



4. Kutub Selaian digambarkan 
di atas horizon; jika demikian, 
tempat yang dimaksud dengan 
gambar itu terletak di belahyn 
bumi bagian Selatan. Lintang tem- 
pat itu pun dapat diketahui dari 
gambar, yaitu sebesar sudut 
SOK, . atau sebesar busur SK, . 
yaitu tingginya kuiub Selaian di 
atas horizon. Titik S dinamakan 
titik Selatan, yaitu litik per- 
potongan antara Meridian dengan 
horizon di bagian Selatan yang 
satu lagi ialah titik Utara atau U. 


Selain titik Utara dan titik Selatan, pada horizon terdapat pula tilik Timur 
T dan titik Barat B, keduanya terpisah dari tilik Utara dan litik Selatan 
dengan jarak sebesar 90°. Lingkaran vertikal ZBNT, yang melalui titik 
Zenit h, lilik Barat, titik Nttdfr dan titik Timur, diberi nama lerlentu, yaitu 
lingkaran vertikal utama. Iy membagi bola langit menjadi dua bagian 
sama besar, yaitu be tahan Utara dan betahan Selatan. Dalam pada itu, 
meridian setempat membagi bola langit kepada belahan Barat dan 
belahan Timur. 


6. Temptiltan Harian 

Perjalanan harian matahari menurut aryh Timur — Barat, bukanlah 
gerak hakiki, tetapi disebabkan oleh perputaran bumi sekeliling porosnya. 
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yang berlaku dalam waktu ± 24 jam, menurut arah Barat — Timur. Oleh 
perputaran sekeliling poros itu, gerak setiap titik di atas bumi berlaku 
dalam suatu bidang yang tegak lurus pada poros bu m L 

Salah satu bidang yang tegak lurus pada poros bumi ialah bidang 
khatulistiwa bumi, yang melalui titik pusat bumi. Jika bidang itu kita 
khayalkan diperluas sehingga mengapa i bola langit, maka ia akan 
memotong bola langit menurut suatu lingkaran yang kita namakan 
equator langit (lingkaran EBQT pada gambar 5), Tempuhan harian 
matahari (dan semua benda langit lainnya seperti bulan, piatu t, bintang- 
bintang tetap dan lain-lainnya) senantiasa berbentuk lingkaran-lingkaran 
yang letaknya sejajar dengan equator langit itu (misalnya lihat gambar 5). 


& 



Melalui Kutub Utara dan kutub 
Selatan langit (pada bola langit) 
dapat digambarkan lingkaran- 
lingkaran yang berpusat pada [itik 
pu&at bumi misalnya KuMM'K,. 
Lingkarang-Jingkaran demikian 
dinamakan fingkarari waktu; 
jumlahnya dapat dibuat sebanyak 
mungkin tak terbatas. Semuanya 
membuat sudut sebesar 90* 
dengan equalor langit. 

Lingkaran meridian juga adalah 
lingkaran waktu yang melalui 
Zenit b. 


7, Sudut Waktu 

Setiap lingkaran waktu membuat sudut dengan lingkaran meridian. 
Besar sudut itu dapat dilihat pada kutub, jadi pada gambar 6 sudut 
M Ku Z, atau sudut MKsZ, yang besarnya sama. Sudut itu dinamakan 
sudut waktu setempat atau secara pendek sudut waktu saja, yang biasanya 



Gambar 6 


ditandai huruf i. Dasarnya sama 

pula dengan busur EM pada epua- 
?or langit. Sudut waktu itu 
dinamakan demikian, oleh karena 
bagi semua benda langit yang 
terletak pada lingkaran waktu 
yang sama, berlaku qaidah : 
b a h wa jarak waktu yang memi- 
sahkan mereka dari kedudukan 
mereka sewaktu berkulminasi, 
adalah sama. 


Dengan perkataan lain r benda-benda langit yang terletak pada lingkaran 
waktu yang sama, berkulminasi pada waktu yang sama pula. Besarnya 
sudut waktu itu menunjukkan berapakah jumlah waktu yang memisahkan 
benda langit bersangkutan dari kedudukannya sewaktu berkulminasi. 


Sudui waktu dinamakan posiiip, jika benda langit bersangkutan 
berkedudukan di belahan langit sebelah Barai. Dart dinamakan aegafip. 
jika benda langit bersangkutan berkedudukan di belahan langit sebelah 
Timur, Jika sebuah benda langit sedang berkulminasi sudut waktu — OT 
Selanjutnya, besarnya diukur dengan derajat sudut dari 0* sampai ISO*. 
Sudut waktu senantiasa berubah sebanyak ± 15 0 setiap jam, hal itu 
disebabkan oleh gerak harian benda-benda langit, yang diakibatkan oleh 
perputaran bumi sekeliling porosnya, yang berlaku satu kais dalam setiap 
24 Dengan demikian, dapatlah jumlah derajat sudut waktu dipin- 

dahkan menjadi jumlah jam, menit dan detik waktu, karena : 


3<50 e = 

24 jam 

15 * - 

1 jam 

l D = 

4 menit 

15 J = 

I menit 


I r = 4 detik, dEtn begitu selanjutnya. 



/s; /s; 


Koleksi Jogja Astro Club (JAC) 


ev /S/ 








s 


9 


8, Deklinasi 


Deklinasi ialah jarak dari suatu benda langit ke equator langit, diukur 
melalui lingkaran waktu (yang juga dinamakan lingkaran deklinasi), dan 
dihitung dengan derajat, menit dan detik. Deklinasi sebelah Utara equaior 
dinamakan positif dan diberi tandti ( + ); sedang deklinasi sebelah Selatan 
eauator dinamakan negatif, dan diberi tanda ( — ). 


Deklinasi matahari berubah sewaktu-waktu selama satu tahun, tetapi 
pada tanggal-tanggal yang sama, bilangan deklinasi itu kira-kira sama 
pula. Dari tanggal 21 Maret sampai tanggal 23 September deklinasi 
matahari positif, sedang dari tanggal 23 September sampai 21 Maret 
negatif. Pada tanggal 21 Maret dan tanggal 23 September rtiatahari 
berkedudukan di equator deklinasinya berjumlah O 3 . 

Sesudah tanggal 21 Maret matahari berangsur- angsur bergerak ke 
Utara menjauhi equator, dari hari ke hari makin lama makin jauh, hingga 
pada tanggal 21 Juni ia mencapai kedudukannya yang paling jauh dari 
equalor, vaiiu 23 = 27 11 Utara. Setelah itu ia bergerak kembali ke Selaian, 
setiap hari makin mendekati equatOr, hingga pada tanggai 23 September 
ia berkedudukan dt-equator lagi. Ia lalu melanjutkan perjalanannya ke 
Selaian, hingga pada tanggal 22 Desember ia mencapai tempatnya yang 
paling jauh pula dari equator, yaitu 23 a 26' Selatan. Setelah itu ia berbalik 
bergerak ke Utara kembali, beraEtgsur-angsur setiap hari lebih mendekati 
equator. Pada tanggal 21 Marei ia berkedudukan tepat di-equator lagi. 


Dari perubahan kedudukan matahari selama satu tahun, sebagai di- 
jelaskan di atas, teranglah bagi kita bahwa deklinasi matahari senantiasa 
berubah, tidak saja dari sehari ke sehari, tetapi malahan dari jam kejam. 
Perubahan itu paling besar, dikala matahari berkedudukan di dekat 
epualoc, jadi sekitar tanggai 21 Maret dan 23 September; perubahan itu 
paling kecil, dikala matahari berbalik dalam perjalananhya, yaitu sekitar 
tanggal 21 Juni dan 22 Desember. 


Misalnya : Pada tanggal 23 Maret 1970 pukul 12.00 wib, deklinasi 
matahari berjumlah 0 D .51 ' Utara; pada keesokan harinya, UEtggal 24 
Maret 1970, pada waktu yang sama, deklinasi itu berjumlah 1M5' f 
Utara; jadi perbedaannya sebanyak 24' dalam waktu sehari semalam, 
atau sama dengan perbedaan satu menit busur dalam satu jam. Pada tang- 
gai 23 Juni 1970 pukul 12,00 wib, deklinasi matahari berjumlah 23 e .2fi H 


Ut&ra, pada keesokan harinya pada waktu yang sama, deklinasi Uu ber- 
jumlah 23 .25 ,5 Utara, jadi merupakan perbedaan setengah menit busur 
dalam waktu 24 jam. 

Mengenai perubahan dari tahun ke tahun, dapat dik emuk akan con- 
toh berikut : Pada tanggal 23 Maret 1959 pukul 11.30 wib, deklinasi 
matahari berjumlah 0°.43 r .00". Utara pada tahun 1900 buat tanggal dan 
jam yang sama 1°. 01' pada tahun 1961 buai tanggal dan jam sama 
0°,55'.I3 pada tahun 1962, buat tanggal dan jam yang sama 0 fl ,49' ,20", 
pada tahun 1963 buat tanggal dan jam yang sama 0 3 , 43 f . 37" Utara. 

Selanjutnya pada tahun 1970 buat tanggal dan jam yattg sama 0°,50 J ,34". 
Utara, : : m 1.0 


Untuk memperoleh ikhtisar tentang perubahan deklinasi matahari 
dalam satu tahun, di bawah ini dicantumkan sebuah daftar yang memuat 
jumlah deklinasi matahari secara kasar, sebagai berikut : 

Daftar Deklinasi 

tanggal 

deklinasi matahari 

tanggal 

22 Desember 

— 23°. 30' 

22 Desember 

21 Januari 
■■ 

20* 

22 Nopember 

h Februari 

H mm 

— 15° 

3 N’opembcr 

23 Februari 

— 10= 

20 Oktober 

S Maret 

— 5° 

6 Oktober 

21 Maret 

0 3 

23 September 

4 April 

-+ 5° 

■ 

FO September 

16 April 

+ 10= 

2P Agustus 

3 Mei 

4 15° 

12 Agustus 

23 Mei 

4 20° 

24 Juli 

21 Juni 

4- 23* .30' 

23 Juni 

Dari daftar itu 

terbukti, bahwa deklinasi 

matahari sama bcsarnva 

□ alam dua hari dalam setahun, misalnya : deklinasi matahari 'berjumlah 


1 3 pada tanggal 8 Februari dan /anggai 3 Nopem ber? 4 - 5 = pada tang- 
gu| 4 April dan IQ September, dan begiiu selanjutnya. 
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Temvata juga» apa yang sudah dik emuk akan tadi, yaitu hahw^ 
perubahan deklinasi tiu tidak berlaku sama rata selama setahun ■ 
tanggal 23 Mei sampai tanggal 21 Juni yaitu dalam masa 29 hari, dek|{ji as ; 
berubah dari 20* menjadi 23 Yi D , jadE meliputi perubahan sebanyak 3y s & 
dari tanggal 21 Maret hingga tanggai 4 April, yaitu dalam masa 14 liari 
deklinasi matahari berubah dari 0' menjadi + V, jadi meliputi pem. 
bahan sebanyak 5°, 


9. Azimuth 


Azimuth sebuah benda langit i 
vertikal yang melalui benda langit 
horizon menurut arah perputaran 
titik Selatan dan titik Barat, 



jarak dari f itik Utara L e lingkaran 
tersebut, diuknr sepanjang lingkaran 
jarum jam, jadi melalui titik Timur 


Pada gambar 7 TZB adalah lingkaran vertikal utama, ZRD lingkaran 
vertikal yang mek.lai bintang R, dan L' T S D merupakan animu ■ h bi r. - 

tang R, Sebuah benda langit yang 
sedang berkulminasi, azimuthnya 
ialah O' 1 , jika kedudukannya 
sebelah Utara titik zenith; azi- 
mu'lhnva berjumlah ISO', i:ka 

■ 1,1 r . ■ r 

kedudukannya sebelah Selaian 
titik Zenith. Azimuth tilik Timur 
besarnya 9CP, azimuth titik Barat 

270 °, 


u 



Gam b a r 


: 


Arah qiblat bagi kota Jakarta, ialah 25 e ,09'' sebelah Utara titik Barat: im 
berarti, bahwa bagi kota Jakarta azimuth titik zen i e h kota Makkah besar- 
nya 270* + 25*. 09’ = 295*. .09'. 

Azimuth terbit dan azimuth terbenam matahari senantiasa berubah, 

■ 

oleh karena deklinasi matahari setiap hari berubah pula. Malahan boleh 


















f j 

■ 


dikatakan, bahwa tidak ada azimuth terbit dan azimuth terbenam itu yang 
sama pada dua hari yang berturut-turut. 

Besar azimuth terbit dan azimuth terbenam sebuah benda langit 
dapat dihitung secara berikut : 



■f — S 

■ Ti ■■■. 


Pada gambar S KsOo adalah tinggi 
kutub, yang sama besarnya dengan 
U adalah titik Utara, S sdaiah 





Gambar S 


selatan, T* titik terbenam . 
Sudut EOC ialah deklinasi benda 
angit, yang oleh karena berarah 
Selatan kita beri tanda negatif, 
jadi — 6 . Sudut OCD besarnya — 
6 pula (gans OE dan garis DC 
sejajar, dipotong oleh garis UC), 
Azimuth terbenam, yang hendak kita tentukan besarnya dati kita 
namakan A Q f ialah sudut UST t dan sudut SOT = A* — 180P Jari-jari 
bola langit ktta namakan R, dan besarnya kita tentukan — 1. 

demikian, maka : 





OM 

OC 


= OM = sin 


4 = 


sin d 


£ dom 

OM 


0 


OD 


0 = COFi 0 




OD 



OM 


£05 0 


iin d 


CO s 0 
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Dalam segttiga DOT kita peroleh selanjurnya : 


cos 


L DOT 


OD 


OT 


atau i 


OD = OT cosZ DOT = cos /. DOT — cos (A=, — ISO 1 ') 
cos {ISO 13 -l- A* ) = — cos A # - 


Dari uraian di atas, ternyata bahwa : 


Rumus III 


~A 1 

sm 6 

cos A* = l. 

cos 0 



Nnte : Baca : 


”Texbook on Spherical Aslronomy" p. 47, 


Harga 0 berkisar di antara —90° dan + 90° ; jadi cos 0 senantiasa 
posi i if 

Jika d positipt maka cos A positip pula; dan harganya terletak 
di antara — 90° dan + 9Q D . Jika d ncgatip, maka A, negatip pula, jadi 
harganya terletak di antara 90° — 270°. 

Kesimpulan di atas berarti, bahwa jika deklinasi matahari berarah 
Utara, maka ia terbit dan terbenam senantiasa sebelah Utara f ingkaran 
vertikal utama; dan jika deklinasinya berarah selatan, maka ia terbit dan 
terbenam senantiasa di sebelah Selatan vertikal Utama. 

Tetapi hal itu tidak berani, bahwa jika matahari terbit dan terbenam 
misalnya di sebelah Selatan lingkaran vertikal utama, ia dalam perjalanan 
h a ria n n va tetap berkedudukan dibelahan langit bagian Selatan. 
Adakalanya terjadi, bahwa dalam perjalanan bar 

lingkaran rtiK a I utama dan berpindah kebagian langit belahan Utar^, 

tetapi tempat terbenamnya pasti di sebelah Selatan lingkaran vertikal 

utama. 

Kejadian tersebut diperlihatkan dalam gambar 9. TZBN ialah 
lingkaran vertikal utama. TlLCMTb ialah busur siang matahari. 


Matahari terbit di titik T, t dari T t 



sampai L ia di bagian langit sebelah 
Selatan, pada titik L ia berpindah 
ke sebeiah Utara lingkaran vertikal 
utama. Selelah berkulminasi, (c) ia. 
memotong lingkaran vertikal 
utama sekali lagi di titik M, dan 
akhirnya ia terbenam d[ sebelah 
Selatan lingkaran vertikal utama 
(titik Tb ), 


Dalam kejadian sehari-hari hal yang diterangkan di atas dapat 
dilihat, jika di sebuah pekarangan ada misalnya sebuah dinding yang 

membujur, menurut arah Timur — Barat. Pada pagi hari bagian selatan 

■ 

dinding itu kena panas matahari, pada siang liari, bagian utaranya yang 
kepanasan, dan pada pelang hari, bagian selatannya lagi yang ditimpa 
panas malah ari. 


Catatan ; 

B 

1, Rumus (3) di atas memberi jalan yang mudah untuk mengetahui 
lem pai terbenam bulan dan maiahari, pada waktu melakukan 
"ni’yah Hilal"; yang perlu diketahui ialah deklinasi keduanya. 

2, Jika 0 — O'", maka cos 0=^1, dan rumus itu menjadi cos A„ — sin d 
= cos (90° + d). A* — 90° -k d. 

Ini berarti, bahwa bagi suatu tempat di khatulistiwa mudah sekali 
menentukan dengan teliti deklinasi sebuah benda fangii, yaitu dengan 
jalan mengukur azimulh titik terbenam atau titik terbit benda langit ber- 
sangkutan. Disinilah terletak pentingnya sebuah markas peninjauan 
(observatorium) yang berkedudukan lepat di khatulistiwa. 
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10, Tinggi Kulminasi 


Keadaan deklinasi matahari yang 

■ ■ 


setiap hari berubah itu, 
Keadaan aejtmjaai mm»™»- j»-*. . , . r 

mcneakihatkait pula berubahnya tinggi kulminasi matahari setiap han, 
U muk mengetahui besarnya tinggi kulminasi, kita icntukan < -lebih 
dahulu z- matahari, yaitu jarak titik pusat matahari dan Zemth, sewaktu 

maEahari dimeridian., 

Pada c ambar 9 perhatikanlah : 



K, kutub Selatan, Z zenith, dan E 
— ecjuator, UZS ialah seperdua 
lingkaran meridian, tempat mata- 
hari berkulminasi- Sudut EOK. 
besarnya 90°, sudut ZQS besarnya 
90° pula. Busur E!Z sama besarnya 
dengan sudut 0- 


*-m = 


tidak 




J i 


Jika deklinasi matahari - 0", matahari berkulminasi di titik E, jadi 
0. Jika deklinasi matahari berarah Utara, misalnya ECj , maka 
t ( yaitu 0 + EC'i . Jika deklinasi matahari berarah Selatan, tetapi 

sebenar 0, misalnya E C a , maka z, = ZC, , yaitu 0—ECa. Jika 
i matahari berarah Selatan, tetapi lebih besar dan 0, misalnya 

maka z„ = ZCa , yaitu EC 3 0. 



Perhitungan-perhitungan di atas dapat disimpulkan dengan 


rumus, yaitu : 


satu 


Rumus IV 


/ E>_ g / 


Dengan kata-kata : Jarak zenith tilik pusat matahari pada saa L 
matahari berkulminasi besarnya sama dengan harga mutlak 0 6. 


Yang dimaksud dengan harga mutlak ialah, harga 0 — d dengan 

tidak mengindahkan tanda posi tip dan tanda negatif dalam pendapatan- 
nya. 


Contoh-contoh ; 


1. Jika 0 = + 12° dan 6 - — g°, maka : 

z ~ = I + 12° — ( — S c ) J = [ -i- I2 D + 8° J = 
i + 20° J = 20* 

2 h Jika 0 = — J 2= dan d = + 8°, maka ; 

Z -1 - r — 12° — (+ 80=) ] = i — ]2 D — 8 ° } - 

r — 20° J = 20°, 

Dapat juga dikatakan ■ jika 0 dan d pihaknya sama (atau sama- 
sama sebelah .Selatan atau sama-sama sebelah Utara khatulistiwa), rnak» 
harganya sama dengan selisih harga 0 dan d; jika 0dan d pihaknya 
berlainan, fyang satu sebelah Selaian, yang saru lagi sebelah Utara 
khatulistiwa), maka z„ harganya sama dengan jumlah harga 0dan d. 

JikiA („ sudah diketahui, maka tinggi kulminasi mudah mencarinya, 
yaitu 9t) = — z„ ; k r t a peroleh : 


Rumus V 



Dapat pula sekarang diketahui, bilakah matahari berkulminasi tepat 
di Zenit h ; dalam hal itii z m = O*; jadi 0=6. 


0=6 i 

DengEm kata-kata : Matahari berkulminasi di Zenith, jika deklinasi 
jnatahari sama dengan lintang tempat peninjauan. Itulah sebabnya, maka 
-ygi setiap i empat di daerah khatulistiwa matahari pada umumnya dua 
•tali dalam setahun pada tengah hari ’ ‘tepat di atas ubun-ubun”. ’ 
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L T M D 

= 180 

MO 

— sm 

MC 

= cos 


MD 

MO 


t g 


0 = 


tg & 


M D 

MD 

MT 


= M O' [ il 0 = 


sin d 


tg 0 — sir. 6 tg 0 


COS 



0 


cos t 


COS 1 


M D 
M T 


sin' d s a 0 
cos 6 


[£ d tg 0 


Rumus VI 


9B 


CPS t„ = 


Lg 6 tg 0 


Note : Baca : "Tejtbook on Spheneal Astrononiy*’ p. 47 


= 0 dan t* - 90 Q . 
t bila matahari di 
di atas dunia siam: 


Ciuman : 

I- Bily d = 0", maka buai semua harga 0, cos t n 
2i 0 = I80‘\ yaitu seperdua [ingkaran. Artinya 

equator (deklinasi = 0), maka buat semua lempar 
dan malam sama panjangnya. 

2. Bila 0 = maka bual semua harga 0, cos U = 0, (□ - 90", 

2 [p = ISO"'. Artinya buai tempat-tempat yang terletak tepai di 
khatulistiwa {& — 0), sepanjang tahun lama siang dan malam senam 
liasEi sama, jadi masing-masing 32 jam. 

Perhatian Dalam pembicaraan busur siang pada Bab ini t i ria k 
diperhitungkan terlebih dahulu pengertian terbit dan terbenam 
sebagaimana dipersoalkan dalam Bab U t 3 dan tidak 
diperhitungkan pembiasan angkasa seperti dalam Bab 13,4,. 

3, Hasil 


pura 


kali tg d [g 0, dapat mencapai setiap harga: sedangkan 
cos c harga mutlaknya tidak dapat lebih besar dari L 
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Jika tg 6 tg 0 mencapai harga mutlak lebih dari 1 T maka tidak 
ada titik terbit dan tilik terbenam; dalam ha! demikian, matahari sehari- 
hariannya tidak ada mencacah lingkaran ufuk; dalam hal uu bila deklinasi 
matahari dan lintang tempat fihaknya santa (sama-sama Utara atau sama- 
sama Selaian), siang hari lamanya 24 jam, karena seluruh lempuban 
matahari terletak di sebelah atas ufuk. Bila deklinasi matahari dan lintang 
tempat fihaknya berlainan (yang satu Utara, yang lain Selatan, atau 
sebaliknya), malamlah yaEtg lamanya 24 jam, karena seluruh lempuban 
matahari terletak di bawah ufuk. 

Hubungan di antara d dan 0 dalam keadaan yang demikian dapat 
diketahui dengan jaEan berikut : 

tg 6 tg, Olebih besar dari 1 

ig 0 lebih besar dari cotg 6 

lg 0 lebih besar dari tg (90 5 — d) 

Olebth besar dari 90 — — d. 

Dengan kata-kata r Jika harga mutlak lintang tempat lebih besar dari 
90^ dikurangi harga mutlak deklinasi matahari, maka matahari tidak ter- 
bit dan tidak terbenam. 


Co t} toh : Bual tempat-tempat manakah matahari pada i angga) 22 
Nopember tidak terbenam ? (siang hari panjangnya 24 jam). 

Menurut daftar deklinasi pada halaman 10 deklinasi matahari besar- 
. nya — 20% maka 90* — 20 = — 70 = , Euat t empat -lem pai di Eitas dunia 
yang terletak lebih Selatan dari garis lintang — 70% matahari pada hari itu 
tidak pernah terbenam. 


Andaikata 0 = 
cas t* — 




+ 21°, 20' dan 6 = + 23°; 26', maka : 

— tg + 23°.26 J ig 2 r, 20' 

— 0,4334 X 0,390(5 

— 0,1 693 

90<> + 9°, .45' = 99^ 45' 


2 U = 199°. 30' = ljdj.22™ 

Jadi lama siang ialah : 13dj,;22m. dan ]ama malam 



.38m. 


Pada bagian baw-Esh gambar tercantum deklinasi matahari dengan 
jumlah-jumlah j 5°, 10°, 1 5 = , 2 0° dan 23 !/S % 




-T 


CZL2 



umz 


' VrPtA 

' jij UJ ' 



w 


W2&- 


JULI 



i 


j'. 


■ 





-M 


1^ 


"■T*- 


•Mb! ? 


ajj 


Gambar 12 


Garis-garis yang berpangkal I di 
sudut kiri bawah dan melintang 
miring ke kanan dan ke atas, 
menunjukkan lintang-lintang tem- 
pat yang dikehendaki. Pada ping- 
gir kanan gambar tertulis jumlah 
lintang iiu, mulai dari bawah 
dengan 10° , berturut-turut ke atas 
20% 30* dan begitu selanjutnya 
.sEimpai 90*. 

Pada pinggir kiri gambar tercan- 
tum iugEi jumlah jam panjangnya 
siang aiau malam, mulai di haglan 
bawah dengan 12 jam, 12'/: jam, 
13 jam dan selanjutnya sampai di 
atas sekali 24 jam. Jikts deklinasi 


matahari dan lintang tempat berpihak sama (sama-sama Utara atau sama- 
sama Selatan), maka yang ditunjukkan grafik ialah jumlah jam lamanya 
siang. Jika deklinasi matahari dan lintang tempat pihaknya berlainan, 
maka yang ditunjukkan ialah jumlah jam lamanya malam. 


12. I.arnn Siang dan Malam 

m 

Dengan mempergunakan rumus 6 dapat disusun grafik seperti pada 
gambar 12 yang mengikhlisarkan perkembangan perubahan lamanya 
siang dan malam selama satu tahun bagi berbagai-bagai tempat di dunia 
dengan jalan grafik. 


Beberapa contoh : 

I, Berapa jamkah lamEinya siang pada i anggai 23 Mei bagi suat u 
tempat yang lintangnya GO 171 Utara ? 
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Dari daftar deklinasi pada halaman 


10 ternyata* bahwa deklinasi 


matahari pada tanggal 23 Mei berjumlah + 20 D deklinasi dan lintang 
pihaknya sama, jadi yang ditunjuk grafik ialah lamanya siang. Kita 
Iiha£ bilangan 20* di bagian bawah grafik* yang menunjukkan besar- 
nya deklinasi matahari, lalu kita menyusur ke atas melalui garis tegak 
pada bilangan 20 itu. Kita perhatikan titik potongnya dengan garis 
miring 60° yang menunjukkan lintang. Pada setinggi titik potong itu 
kita menoleh ke kiri, dan kita dapati jumlah jam di antara 17 dan 
\ 1 Vi. Dapat kita taksir, bahwa siang hari kira-kira 17 >4 jam. 


2. Berapakah lamanya siang pada akhir bulan Agustus buat suatu 
tempat yang lintangnya 50° sebelah Selatan khatulistiwa ? 

Daftar pada halaman 10 menunjukkan buat i anggai 28 Agustus 
deklinasi matahari sebesar + 10* 1 . Deklinasi dan lintang pihaknya 
berlainan* jadi yang ditunjukkan grafik ialah panjangnya malam. 
Pada titik potong gar Es* deklinasi 10* dan garis lintang 50°; kita lihat 
jumlah jam* yang mendekati bilangan 14* sehingga dapat ditaksir 
jumlah waktu sebanyak I3J, 40™. Dengan jalan demikian* siang 
lamanya kurang lebih (24j — 13J. 40 m ) = I oJ 20 tM . 


Gambar 12 dapat dipergunakan untuk mengetahui perubahan pan- 
jang siang selama satu tahun pada suatu tempal tertentu. Kita ambil 
misalnya suatu tempat yang lintangnya 70 D sebelah Utara 
khatulistiwa* Pada tanggal 21 Maret deklinasi matahari 0°. Hari itu 
lama siang di tempat itu 12 jam. Pada tanggal 4 April deklinasi 
matahari + 5^: dalam grafik kita lihat, bahwa panjang siang dalam 
keadaan ilu kira-kira 13 jam 50 m , Dengan mengikuti garis grafik, lin- 
tang .'0 51 , d a pai kita ketahui selanjutnya bahwa panjar) g si anu. pada 
tanggat 16 April adalah kira-kira ISi. 50 171 , pada tanggal I Mei IflLL 
20 m * dan pada tanggal 23 Mei 24j. Sejak tanggal itu liari (crus- 
mcnerus siang, artinya matahari tidak pernah terbpnam, dan tidak 
pernah pula terbit, karena tempuhannya seJaEu terletak sebelah atas 
ufuk. Hal itu berlaku sampai tanggal 24 Juli* bila deklinasi matahari 
menjadi ■+ 20 c kembali, sebagai keadaan pada tanggal 23 Mei. 
Sesudah tanggal 24 Juli, lama siang berangsur-angsur menjadi pendek 
kembali, yaitu pada tanggal 12 Agustus ISJ20m, pada tangga! 28 
Agustus 15.150™™, pada tanggal 10 Sepi ember 13350™, dan pada 
tanggal 23 September, jika matahari kembali berkedudukan 
dikhatulistiwa, panjang siang menjadi 12K 


Sesudah tanggal 23 September, deklinasi matahari berpihak Selatan 
jadi yang ditunjukkan grafik ialah lamanya malam, pada taneaal 6 

. " . j . . , " I .... I u hari pada halaman 101 

panjang siang aalah 24J50™ = lOJloni, pada tanggal 20 Oktober gj j om 

pada tanggal 3 September 5 J ,40™ dan mulai tanggal 22 Nopember 

matahan tidak pernah lagi kelihatan. karena seluruh tetnpuhannva 

terletak di sebelah bawah ufuk. Malam yang tak putus-putusnya itu 

berlaku sampai tanggal 21 Januari* jadi selama kira-kira 2 bulan. Setelah 

tanggal itu, matahari mulai terbit dan terbenam kembali. Pada tanggal 8 

Pebrujn lama siang 5i40™™. pada tanggal 23 Pebruari 8JI0™* pada tang- 

gal 8 Maret, 10110™* dan pada tanggal 21 menjadi ] 2J kembali. 

Perhitungan di atas memungkinkan pula mengetahui* pukul berapa 
malahan pada suatu han tertentu terbit dan terbenam. Misalnya pada 
tanggal 8 Pebruari. jika siang hari lamanya 5J40™. Masa dari matahari 
, ]t mngga tengah hari lamanya sama* dengan masa dari tengah hari 
hingga matahari terbenam* jadi masina-masing selengah X ^J40m _ 2- 

J50nh M ai ah ari terbit 2.-50™ sebelum pukul 12, jadi kira-kira pukul 09- 
J.H] , Q 3 . 1 ) matahari terbenam kir^-kErs pukul ]4j^Qm 

Perhatikan ; Persoalan pembiasan angkasa (11*4) dan peraba waktu fiil ,4) 
tidak diperhitungkan di sini, berhubung dengan ttu r tanggal dan waktu 
yang disebutkan di aras adalah tanggtil dan waktu kira-kira jadi, bukan 
merupakan keadaan yang lepat. Cara menghisab waktu, terbit dan 
terbenam matahari, secara leliti dibicarakan dalam Bab i J dan seterusny a. 


U. Bsyang-bsya n g 

,1 . T Pada S ' anfi iiani se[ . ia P beMlJ a yang menonjol di atas permukaan bumi 
an kena smar matahari, akan membuai bayang-bayang. Dalam keadaan 

2^?' ba >^ng-bayang itu akan menjudi amat panjang? makin 

:kedutJl ^ an matahnn di langit, makin memendek bayang-bayang 

Jj ka maiah ari di Zenith* benda-benda yang terpancang tegak lurus 
P«da permukaan bumi dan mempunyai penampang yang rata* atau 
penampang yang paling besar di bagian bawahnya, tidak akan berbayang- 
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Perjalanan matahari dalam satu hari menyebabkan perubahan dalam 
ukuran panjang bayang-bayang. Pagi hari bayang-bayang itu amat pan- 
jang, tengah hari ia paling pendek, petang hari ia menjadi amal panjang 
kembali. Tetapi bukan ukuran panjang bayang-bayang saja yang senan- 
tiasa berubah, arah letaknyapun berubah-ubah pula. Jika maiahari di 
bagian Timur, letak bayang-bayang ialah membujur ke arah Barat; jika 
maiahari di sebelah Ulara, bayang-bayang menunjuk ke arah Selaian, 
Cara umum boleh dikatakan : Azimuth maiahari senantiasa berbeda ]&G V 
dengan Azimuth arah baya ti g- bayang. Tinggi dan Azimuth bayang- 
bayang merupakan petunjuk yang sangat berharga tentang kedudukan 
matahari; dcEigan perantaraannya kita dapat menemukan waktu dan 
menentukan kedudukan kita di atas Bumi. Hal itu akan dibicarakan lebih 
lanjut dalam Bab IV, 
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1. Waktu Dliuhmr 


Bila kita mcEnbiearafc&n kedudukan matal^ari, senantiasa yang 
dimaksud ialah kedudukan titik pusat matahari. Jika matahari sedang 
berkulminasi, maka titik pusat maiahari berkedudukan tepai di meridian. 
Dalam keadaan yang demikian, jika matahari tidak berkulminasi di 
Zenit h, bayang-bayang sebuah benda yaEig terpancang tegak Jurus di atas 
tanah, membujur icpal menurut arah Utara — Selatan. Garis poros 
bayang-bayang itu dan titik pusat matahari membentuk sebuah bidang, 
yang berimpitan dengan bidang meridian. 


Segera setelah titik pusat matahari dalam perjalanan maiahari arah 
ke Barat, melepaskan diri dari garis meridian, maka ujung bayang-bayang 
benda yang dimaksud tadi, akan melepaskan diri pula dari garis Utara — - 
Selatan dan berpesong ke sebelah Timur, Bidang yang dibuai oleh poros 
bayang-bayang dan 1 itik pusai matahari, sekarang membentuk sudut 


dengan bidang meridian, kedua bidang itu berpotcmg-polongan pada garis 
vertikal (empat. Keadaan demikian disebutkan sebagai "tergelincir" bty a 
matahari, yaitu awal waktu d bubur. Dengan jalan demikian, maky secara 


Ilmu Pasti, waktu berkulminasi ttiutahori dupa t ditetapkan sebagai batas 


Permulaan waktu dhuhur. 


Boleh pula dikatakan, bahwa bila maiahari dimeridian, muka poros 
bayang-bayang sebuah benda yang dtdirikEin tegak lurus pada bidang 
dataran Bumi, membuat sudut siku-siku dengan garis Timur — Barat, 
Jika titik pusai matahari bergerak dari meridian, maka poros bayang- 
bayang itu berpesong arah ke Timur, dan sudut yang dibuatnya dengan 
garis i’tidal (garis Timur — Barat) bukan lagi 90°, Matahari dikatakan 
sudah "tergelincir 11 dan awal dhuhur sudah masuk. 
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Jika titik pusat matahari sedang di meridian* orang belum boleh sem- 
bahyang, Tetapi segera setelah titik pusat matahari terlepas dari garis 
meridian, matahari sudah "cenderung'’ ke Barat dan waktu dhuhur sudah 

masuk. 


2, Tinggi AsEiar 


Bila matahari sedang berkulminasi, bayang-bayang sebuah tangkai 
yang terpancang tegak lurus di atas tanah, mempunyai panjang tertentu. 
Jika matahari dalam perjalaEtan hariannya bergerak arah ke barat* ujung 
bayang-bayang itu bergerak perlahan “lu ha n arah ke timur; dalam pada mu 
ukuran panjang bayang-bayang tongkat h u berangsur-angsur bertam bah 
pula. 


Pada suatu waktu, panjang bayang-bayang tongkat itu bertambah 
dengan sepanjang tongkat itu sendiri, bila dibandingkan dengan pan* 
jangnya sewaktu matahari sedang berkulminasi. Pada saat itulah waktu 
as ha r mulai masuk. Tinggi matahari pada waktu i» u, dinamakan tinggi 
ashar ditandai dengan h* , 


Jika matahari seteEah meliwati titik kulminasinya bergerak ke arah 
Barat dan kedudukannya di langit makin lama makin rendah, bayang- 
bayang tongkat AB menjadi bertambah panjang. 

Pada awal waktu ashar, panjang bayang-bayang itu ialah BCD, yaitu 
sepanjang bayang-bayang pada awal waktu dhuhur, yaitu BC, ditambah 
dengan bagian CD, yang sama panjangnya dengan tinggi tongkat itu sen- 
diri, Dengan jalan demikian, panjang bayang-bayang tongkat A B pada 
awal waktu ashar ialah b + a. 

Pada awal waktu ashar, bayang-bayang ujung tongkat A jatuh pada 

tilik D. DAS iatah arah ke titik pusat matahari pada saat masuknya waktu 

ashar. Dalam keadaan sebenarnya bayang-bayang BCdan bayang-bayang 

BD tentu tidak berimpit* sebagai pada gambar. Tujuan kita ialah hendak 

memperbandingkan panjang kedua bayang-bayang itu; itulah sebabnya 
maka digambarkan sedemikian : 

Sudut ABD ialah tinggi matahari pada aw-al waktu ashar eotg 
L ABD = 

A B 


Keadaan yang dimaksud i lu diperlihatkan pada gambar 13, 

z rl 



AB ialah tongkat yang dipan- 
cangkan tegak lurus di alas per- 
mukaan bumi, panjang tongkat iiu 
diumpamakan er, Di waktu 
matahari berkulminasi* bayang 
bayang ujung jongkat A jatuh 

nada titik C. Bayang-bayang 

seluruhnya ialah BC, yang pan 
jang ku a umpamakan h. Olen 
karena tongkat A B terpantang 
tegak lurus, maka arah AB ialah 
arah garis vertikal* dan B A Z 
menuju ke titik Zenith, CAM 
berarah ke tilik pusat matahari. 


Gambar 1 3 

sewaktu di meridian 
matahan yang kiia namakan z 


4 



ialah jarak 

(UO), 


dari titik Zeniih ke titik pu&ai 


= b + a _ _b + a, b_ ^ 

a a a a 

— ialah tg jC BAC, atau te Zl ZAM, jadi ia z„ , 

3 

Dengan jalan demikian kita peroleh rumus buat tinggi matahari pada 
aw f at waktu 'ashar, yaitu : 


Rumus VII 


Dengan kata-kata ; 

LOtangens tinggi 'ashar sama besarnya dengan tar, gens jarak zenith titik 
pusai matahari sewaktu berkulminasi, ditambah dengan bilangan satu. 
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Bila deklinasi matahari = — 12* + 24' dan lintang tempat = + 5 D ,4ET; 
berapakah tinggi matahari pada awal waktu ’ashar ? 


z m 


/ 

/ 

f 

IB*, 12. 


] 2° J 24 f 
] 2 & .24' 
18M2 J / 


( 4- 5°.4S')/ 
5°. 48' ) 


colg 

h a 


: tg 1SM2/ - 

- 1 : 

■ 36°. 58 1 , 



1 = G, 3286 + 1 = l ,3288 


3. Terbi! dan Terbenam 


Waktu maghrib mulai pada saat setelah matahari terbenam (ghurubk 
dan waktu shubuh berakhir pada saat matahari teibit (syurucj). 


Kita mengatakan bahwa matahari sedang terbenam t jika piringan 
matahari sudah seluruhnya berada di bawah ufuk (Buat keadaan lerb-t 
berlaku syarat-syarat yang sama). Pada waktu iiu garis utuk bersing- 
gungan dencan lepi piringan matahari yang sebelati atas («ibai gambar I4j. 




Titik pusat matahciri sudah agak 
di bawah ufuk. Jarak dari 
garis ufuk ke titik pusat matahari 
besarnya ada lab seperdua £<tris 
tengah malahan. Garis tengah 
matahari besarnya rata-rata 52'; 
jadi jarak pusat matahari dari 
garis ufuk besarnya Vi >f 32 r = 
16' . 


4. Refraksi 

Dalam ilmu alam dikenai kejadian yang dinamakan pembiasan 
cahaya atau refraksi. Jika sebuah tongkat yang lurus kita masukkan mi- 
drtg ke dalam air, maka kita libat pada perbatasan di antara udara dan 
air, tongkat itu seakan-akan membengkok secara tiba-tiba, hampir- 
hampir merupakan tongkat itu tampaknya patah pada tempat itu. Ujung 
tongkat yang terletak di dalam air seakan-akan M terangkat” dari 
, kedudukannya yang semestinya, dan bagian tongkat yang di dalam jiir itu 
serasa menjadi agak pendek dari yang sebenarnya. 

Pembiasan itu diterangkan dengan mengumpamakan, bahwa berkas- 
berkas cahaya yang datang dari bagian tongkat yang terendam di dalam 
air, sewaktu berpindah dari air ke udara, membelok dari arahnya yang 
semula. Jika berkas-berkas cahaya itu sampai ke mata kita, maka mata 
kita tidak dapat memperhitungkan pembelokan itu, sehingga kita melibat 
ujung longkat yang terletak di dalam air itu, pada kelurusan arah vang 
ditempuh berkas cahaya studi dalam udara. Akibatnya ialah bahwa ujung 
longkat itu di lihai oleh mala kita pada suatu tempat yang lebih tinggi dari 
kedudukannya yang sebenarnya. 

Pembiasan terjadi, jika cahaya berpindah dari /at perantara yang 
saiu kepada zal perantara yang lain, dalam hal ini air dan udara, yang 
kepadatannya berbeda. Bias itupun hanya kelihaian, jika tongkat iiu 
terletak miring di dalam air. Bila tongkat itu dimasukkan k c dalam air, 
menurut arah tegak lurus pada permukaan air, tongkat itu tidak kelihaian 


* 1 


patah” sama sekali. 


Dalam astronomy dikenai pula semacam refraksi, yang dinamakan 
pembiasan angkasa. Angkasa yang meliputi bumi, tidak rata keadaan 
suhunya, sehingaa boleh dianggap terdiri dari berbagai lapisan yang 
berbeda-beda tingkat suhunya dan berbeda-beda pula kadar kepadatan- 
nya, Makin jauh dari bumi* makin kurang padat susunan angkasa; makin 
dekat kepada permukaan bumi, makin padat susunan udara. 

Cahaya yang datang dari sebuah benda langit B (lihat gambar 1 d, 
setiap kali dibelokkan arahnya, jika sinar itu berpindah dari lapisan- 
lapisan udara yang lebih padat. Dalam hal yang demikian, belokan, 
pembelokan itu berlaku dengan mendekati garis norma/, yaitu sehuai 1 ga- 
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yang kita namakan ufuk hakiki. Walaupun bidang horizon melalui; ii ti . 

pufsat bomi dan bidang horizon melalui titik mata kiita M, dipisahkan 

sebesar jari-jari bumi R ditambah dengan ketinggian mata kita A\ 

atas permukaan bumi, yaitu h, dalam ilmu Falak kedua bidang itu d ia n t, 

gap berimpit, jadi dipandang sebagai satu bidang horizon yang sama, 

ini disebabkan oleh karena jarak-jarak dalam ilmu Falak sedemikian 

besarnya, sehingga panjang jari-jari bumi merupakan bilangan yang sa m - : 

sekail tidak berarti» jika dibandingkan dengan jarak-jarak ds langit yanc 

tak terhinggakan besarnya itu. Itulah sebabnya, maka jarak dari mata kita 

ke titsk zenith dianggap sama saja dengan jarak dari titik pusat bumi kt 

Zeniih. Dan jarak dari mata kita ke titik Zenith dan titik Nadirpun diang- 

gap sama panjang» walaupun beda ds antara keduanya berjumlah 2 x 
jari-jari bumi. 

Pemandangan kita terhadap benda-benda langit tidak dibatasi oleh 
ufuk hakiki, melainkan oleh bidang yang ditentukan oleh garis MN, 
sebuah garis dari titik M yang menyinggung pada permukaan bumi, pada 
titik P. Bidang itu kita namakan horizon pandangan utau ufuk mar - ■, 


Biasanya hal yang demikian tidak terjadi. Biar di dalaran-dataran 
linge' yang besar sekalipun, seperti dataran Bandung di Jawa Barat, 
dataran Agan di Sumatera Tengah dan iain-lain» jika kita berdiri pada 

inggian, bumi di bawah kita tidak merupakan 



suatu tempat yang 

bidang rata buat jarak yang agak jauh, artinya ridak dihalangi oleh 
rumah-rumah» pohon-pohon, bukit-bukit dan lain-lain malahan biasanya 
pada tepi-tepi dataran itu terdapat bukit -bukit atau tebing-tebing, yang 
menyebabkan pandangan kita " bebas lepas’ 1 sampai kekaki langit, 
ltarena itu» kerendahan ufuk mar-i menjadi tidak sebesar yang tercantum 
di dalam daftar. 




Jarak dari mata kita ke kaki langit» yaitu jarak MP, yang 
bar 16 kita beri tanda ri, dapat dihitung dengan cara yang mudah. 


e ani - 


Segitigii DPM merupakan segitiga siku-siku dengan sisi OP = R, 
vaitu jari-jari bumi, dan sisi miring OM — R + h; (h ialah kd inggian 
mata di alas permukaan bumi) panjang sisi d = 


Sebagai ternyata dari gambar, ufuk mar-i lebih rendah letaknya dari 
ufuk hakiki. 



(R + h) 


R 


Jika kita di bagian-bagian yang terdahulu mengatakan bahwa jaras 
dari Zenith ke ufuk besarnya 9(P, maka yang kita maksud ialah ufuk 
hakiki. Adapun jarak dari zenith keufuk mar-i lebih besar dari 90". 
Perbedaan jarak dari Zenith keufuf hakiki dan keufuk mar-i ku 
dinamakan kerendahan ufuk. Bila matahari kita lihai sedang di ufuk (ter- 
bit atau terbenam), maka jumlah kerendahan ufuk itu harus ditambahkan 
kepada jumlah jarak zenith tilik pusat matahari yang sudah kiia ncrnleh 

(II. 4). 


Makin tinggi kedudukan kita, makin besar bilangan kerendahan 

ufuk. Pada daftar kerendahan ufuk baik diperhatikan. bahwa daftar itu 

hanya berlaku sepenuhnya, bjla bumi di bawah kita merupakan dataran 

rata sampai ke kaki langit. Hal semacam itu terjadi, biia kita misalnya di 

atas kapal di tengah laut, atau di daratan, jika tanah di bawah kita 

merupakan dataran yang buat jarak vang jauh senantiasa mengikuti beii r 
tuk I engku agan bumi. 



oleh karena R panjangnya kira-kira 6.000 Km, dan h biasanya ber- 
jumlah hanya beberapa Meter saja, maka dalam bentuk 2 Rh + , 

jumlah h J tlapal diabaikan, sehingga kita memperoleh : 

d = J 2 Kh 

2 R merupakan bilangan lelap yang berharga kira-kira 12.000 Km. 

Jika bilangan h yang dinyatakan dengan meter, kita pindahkan men- 
jadi jumlah Km pula, sehingga kita memperdapat rumus : 


Rumus VII I 
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Dengan kata-kata : Jika tinggi mata kita di atas bumi dinyatakan 
dengan jumlah meter, maka jumlah Kilometer jarak dari mata kita ke 
kaki langit adalah sebesar akar dari ] 2 x ketinggian mata kita itu. 


Beberapa contoh t 

] j Jisa x i 1 n d. atas sebuah kapal di tengah laut, dan tinggal mala kiia 

kira-kira 10 meter di atas permukaan air, maka jauh pandangan kita 
ialah ; 


d = 



m 


E2 x 10 



2 ) 


= ±11 Km. 

Bila kita di daratan, berdiri pada suatu tempat yang ketinggian, dan 

[jnggi mata kita di atas dataran di bawyb kita di taksir 200 m, batas 
pemandangan kita seharusnya jauhnya j 


d = 


i 


32 x 200 


3) Bila jarak batas pandangan kiia misalnya 25 Km, berapakah jumlah 
kerendahan ufuk yang harus kita perhitungkan 2 

Kua ketahui bahwa 01 keliling bumi panjang 1,85 Km, busur PO 


besarnya 


25 


1,85 


x 01 H = 13 '.5 


h - ■ 


Kerendahan ufuk yang ditanyakan berjumlah I3’5, 


4) 


Sekarang kita dapat pula dengan langsung mengetahui jumlah keren- 
dahan ufuk. jika tinggi mala diketahui. Menurui 
d = 


rumus B : 

22 h, sedangkan 01 ' keliling bumi = I t 85 Km. Jika demikian 
kerendahan ufuk dapai diperoleh dari rumus : 



E 1 h 


1.85 



3,5 h 


Bila dibandingkan dengan daftar kerendahan uruk, jumlah-jumlah 
yang diperoleh dengan rumus ini, ternyata agak besar. Hal iiu 
disebabkan oleh kEtrena pengaruh refraksi mengakibatkan M iera 3 igkat- 
nya h ' ufuk m a r- i, sehingga jumlah kerendahan ufuk menjadi lebih 
ket.'U sedikit daripada yang diperoleh dengan perhitungan Ilmu Pasii. 
Rumus yang lebih mendekati keadaan yang sebenarnva ialah ■ 


2.400 


~ ± 49 Km. 

yaitu 49 Keu dari [empat kita berdiri. 

Jika jauh pemandangan, kita lidak mencapai jarak 49 Km, makin 
jumlah kerendahan ufuk tidak pula perlu kita perhitungkan sebanyak 
)cing tercantum di dalam dafiar,, tap t h ariti kiia kurangL 

Dalam gambar 1 5 dapat dibuktikan, bahwa sudut DMN, yaitu keren- 

dahati ufuk, sama besarnya dengan sudut MQP, dan sudut iri sama 
pula besarnya dengan bs. PQ. OEeh k; 


h merupakan bilangan 
yang 2 ma; keu:, panjang MP dapat dianggap sama deiman panjanc 
busur PO r h 


Rumus IX 


D' - 




h 


Dengan kula-kata : Junilah menit kerendahan ufuk sama denyati 
flkar duri 3,2 kali jumlah meter ketinggian mata di atas nermykaan bumi. 


Comoh Soal : 


I. Berapakah kerendahan ufuk mard, jika tinggi mara 30 m ? 


D' 


3,2 h' 


- f » 


x 30 - 



96 = 0 - 918 , 
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2 - Berapakah ketinggian mata, jika kerendahan ufuk = 17' ? 


i/ 3 ,2 h = !7 H 
3,2 h = 17 J = 23? 

h - 90. 

Dari pembicaraan di atas ternyata, bahwa untuk melakukan penen- 
tuan kerendahan ufuk dengan baik, harus diperhatikan keadaan setem- 
pat. Pada umumnya sudah boleh dianggap memadai, jika bagi tempat- 
t empat d: iepi pantai boleh dianggap memadai, jika bagi (empat-lompat di 
lepi pantai (Jakarta, Pekalongan, Surabaya dan Medan) kerendahan ufuk 
ditetapkan sebanyak 10', dan bagi tempat-tempat dipegunungan 
sebanyak I7 J atau ] S 1 . Tetapi harus diperhatikan, bahwa jika ada kea^ 
daan istimewa, misalnya kita berdiri di lereng gunung yang tinggi dan pan- 
dangan kita bebas sampai ke kaki langit, di bagian arah matahari terbit 
atau terbenam, maka karendahan ufuk itu hendaklah disesuaikan dengan 
dattar atau rumus yang bersangkutan, atau paling tidak, kita ambil 
jumlah yang lebih b«ar dari 10' dan ]*-. 

Jika Ouai kerendahan ufuk diietapkan jumlah 10\ maka 
digabungkan dengan yang lelah diperoleh di bagian yang terdahulu (11,4), 
bagian jarak zenith, titik pusai maiahari pada saat terbit dan terbenam 

kita peroleh jumlah 90° + I6 r + 34 J + [O' - 9 i&(X) J 


h, Paralluv 


Berhubung dengan itu maka buat keperluan hisab, keterangan yang 
diperoleh oleh seorang peninjau pada tempat kedudukannya di per- 
lukaan bumi (misal tinggi suatu benda langii) harus lerlebth dahulu 
l F 'dipindahkan kepada kedudukan pusat bumi. Sebaliknya hasil-hasil 
hisab yang diper dapat dengan mempergunakan daftar-daftar astronom y, 
harus dipindahkan pula terlebih dahulu kepada kedudukan sepeninjau 

di pei tnukaan bumi, j?ka akan dipakai buat keperluan, penyelidikan atau 
pengawasan seperti ru T yah dan lain-lain. 

Sebagai pernah diterangkan (II, 5 } bagi bintang-bintang yang letaknya 
amat jauh, tidak ada perbedaan dalam kedudukannya ditinjau dari titik 
pusat bumi atau dari tempat peninjauan di permukaan bumi. Tetapi bagi 

benda-benda langit yang jaraknya dari bumi agak dekat, terutama bulan 
dan matahari, perbedaan itu harus diperhitungkan. 



Bagi seorang peninjau d E tilik P 
di pernvti fc aan bumi (lihat gambar 
17), jarak y.enirh benda langit B. 
iaiah sebesar z, yaitu sudui ZPB, . 
Tetapi jika dipandang dari titik 
pusa! bumi, jarak zeniih i(u besar- 
nya z T ya i lu sudui ZOU, . 
Dari gambar dapat dilihat, bahwa 

Z ] = j. + p atau z-, — z z = P 
(stsdut PBj O} 

Sudut p milah yang dinamakan 
PARALLAX atau BEDA LIHAT. 


■^m mengmsab ^^ututuj-persoaian umu balak sering! 
dipergunakan daftar-daftar yang memuat keterangan lemang keduduJ 
sebuah benda langit terhadap bumi; dalam hal yang demikian senanti 
dimaksud kedudukan terhadap (itik pusai bumi. Jika dalam sebuah daf 
misalnya dinyatakan jarak dari matahari ke bumi, maka yang dimak? 
ialah jarak dari pusai matahari ke titik pusat bumi. Pengufcui 
deklmasipun pada hakikatnya didasarkan pada kedudukan di tilik pu 

bumi, karena bidang equator T d ari mana daftar jumlah deklinasi i 
memang melalui titik pusat bumi. (1,6 dan S). 


ParaUas; ialah perbedaan utak sebau h h p n a u ia n g >' ; , dipandang dari 
\i tik r pusat fmnti dan dan tempat peninjauan di permukaan bumi. 

Boleh pula dikai akan ; Para U as ialah sudut pudu benda langit yang 
dibuai oteh dua garis r yaitu yang menghubungkan benda bagi t itu dengan 
tttik pusat bumi, dan dengan tempat peninjauan di permukaan bumi 
(pada gambar garis R s P dan garis B, O). 

Nama lengkapnya sebenarnya ialah : GEOCENTRIC, 

EOUATORIAL PARALLAX. 
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Disebutkan ”geoccntric” oleh karena geo = bumi, cenire - pusat; 
selanjutnya jarak dari titik pusat bumi kepermukaannya tidak sama pada 
semua tempat; di kutub ia lebih pendek daripada di khatulistiwa. Dalam 
ketentuan parallax senantiasa diperhitungkan jarak ekuator yang pan- 
jangnya : 6378,388 Km (jarak di kutub ; 6356, 912 Km); itulah sebabnya 
maka dipakai istilah ”equaEOriar\ 

Pada gambar dapat dilihat, bahwa bagi benda langit yang di zcnirh, 
tidak ada perbedaan arah kalau ditinjau dari permukaan atau dari titik 
pusat bumi; jadi dalam hal itu : p = 0- Makin rendah kedudukannya di 
langit, makin besar jumlah p nya. Dan bila kedudukannya di horizon, 
para! la* itu paling besar harganya (dalam gambar sudut PBOL jika dalan: 
daftar disebutkan, parallax bulan atau parallax matahari dan paralla\ 
planit, maka parallas ufuk inilah yang dimaksud. Nama lengkapnya ialah 
GEOCENTRiC, EQUATORlAL, HORIZONTAL P ARAL L AX; 

dipendekkan menjadi horizontal paraHax atau H. P, 

Dari siam bar dapat dilihat, bahwa ; 


Rumus X 


sin H. P- — 


R 

d 


Olen karena jarak bumi-bulan dapal; memendek menjadi 357,060 Km (h'h. 
is'^w Handbook o f _the Heavens) dan dapat memanjang 
407,000 Km, horizoniai paiallax hutan dapaE pula berkisar di antara Sr j 

B - -*■ — ■■ *■ *- — 

— 7— 1900) dan juga 53 \ 9 (tanggal 



(tanggal 10 — 6 ■ — 60) dan (tanggal 1 
24 — 6 — 60). 



Bila bulan di atas horizon, maka rumus untuk menentukan p nva 


Rumus XI 


P bulan = H,P, bu]an cos h 



fi t ialah tinggi bulan pada tempat peninjauan. 

Jika disimpulkan segala yang dibicarakan hingua 

Beroleh buat jara^ zenit h pusat bulan di waktu terbit 

jumlah berikut ■ 90° 4 seperdua garis terigali 4 refraksi 
ufuk horizontal paralla*. 


sekarang kita 
dan terbenam 
+ kerendahan 


Ha.-ga seperdua garis lengah bulan berkisar di antara ]fi' L 7 dan ]4 r 7 
(tanggal 24 — 6 — 60). 


R ialah jari-jari bumi, d jarak dari bumi ke titik pusat benda langit 
bersangkutan. 

Makin jauh kedudukan sebuah benda langit dari bumi, makin kecil 
parallax ufuknya. Harga rata-rata bagi matahari ialah 08" ,8; bilangan ini 
amal kecil, dan biasanya tidak diperhitungkan dalam menghisab waktu- 
waktu sembahyang atau waktu-waktu terbil dan terbenam matahari, 


Farallax bulan lebih besar. Jarak rata-rata bumi bulan besarnya 
384.396 Km, Dengan rumus (10) kita peroleh : 


sin H, P. bulan - 


6378 


384.396 


= 0,01659 


H. P. bulan = 57 r 03 


%• Isy n ‘ r! a n Fajar 


Wfftctu Isya ' m utas Masuk, tiki warna merah di tangi! bagian Bara; 
tgisifya s m c? / a ha n terbenam , sudah ttiiu n e satini sekati. 

Apa yang menyebabkan langit berwarna merah, jika matahari sudah 

terbenam 7 

Kalau matahari s ucla di bawah ufuk, cahayanya yang langsims 

tnengenai tempai peninjauan di atas bumi, tidak ada lagi. Tetapi sinar- 

sinar matahari yang dipantulkan dan dibiaskan (disebarkan) masih dapar 
Mencapai mata si peninjau. 

Bila pada siang hari matahari sedang bersinar dtm kita berdiri di 
° aiam Tt ] mnh . tidak ada pula cahaya matahari yang secara langsung sam- 
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pai ke mata kita. Tetapi segala benda-benda di dalam rumah seperti kursi, 
meja, lemari dan lain-lain tampak dengan jelas oleh kita* dan di dalam 

rumah tetap T ’ terang' 1 kelihatannya. 

Cahaya matahari sampai ke dalam rumah secara dipantulkan oleh 
berbagai-bagai benda yang terletak di Suar rumah dan langsung ditimpa 
sinar matahari. Tetapi lebih penting daripada benda-benda yang dapat 
kita lihat ialah berjuta-juta butir debu dan benda-benda sangat halus yang 
beterbansian di udara. Walaupun ukurannya amat kecil, sehingga 
tampak oleh kita, dan cahaya yang langsung datang dari malahan kemu- 
dian dipantulkan oleh satu-satu butiran itu amal sedikit, oleh jumlahnya 
yans beritu besar, benda-benda halus itu ^partikel-partikel) Tne m si n k r 
peranan yang amat penting dalam menyebarkan cahaya matahari sampai 
lauh ke semua sudut d t dalam rumah-rumah kita. Debu-debu halus itu 
bolehlah dipandang sebagai suaiu ni'mat Allah yang amat berharga, 
karena tanpa partikel itu - (demikianlah dinamakan bagian yang sangat 
kedi itu) - manusia yang hidup di atas bumi akan icrpaksa pada siang ban 
bolong memasang penerangan di dalam rumah mereka. 


Pada waktu matahari terbit dan terbenam, cahaya yang berasal dari 
matahari sudah terlalu banyak kehilangan unsur-unsurnya yang 
bergelombang pendek sebelum mencapai mata peninjau; oleh karena itu 
warnanya kelihatan kuning atau malahan merah. 

Jika partikel-partikel pada bagian yang amal tinggi dtangkasa itu 
masih menerima sinar matahari, cahaya merah masih dapat dilihat r 
Bayangan merah sesudah matahari terbenam tidak kelihatan lagi jika 
matahari sudah 18 c di bawah ufuk, jadi jarak zcnith pusat matahari santa 
dengan 3 08 : . Pada saat itu, waktu, magrib berakhir, dan masuklah waktu 
Jsja’. (90 3 + 18° = 108°). 

Dalam astronom y umum dikenal pula istilah bagi masa segera setelah 
■tnalahari terbenam dan sebelum matahari terbit, yaitu '’twjlighl 1 ', yang 
dibagi kepada j tingkat, yaitu beriurui-iurut : 

1. civfl twihght 

2, nauiical iwilight 

J. astronomical iwttiehi. 


Partikel-partikel debu-debu dan butiran-butiran air terdapat pula di 
bagian angkasa yang amai tinggi; malahan di sana ukurannya lebih b^ <■■■ 
laei. tetapi peranannya terhadap penyebaran cahaya matahari tidak 

kurang pentingnya. 

r Sinar matahari yang pada umumnya kelihatan kepada kiia putih war- 
nanya sebenarnya terdiri dari sinar berbagai warna, yaitu yang terpenting 
d i a utaranya warna biru dan warna merah. Iiap-tiap macam sinar IjU-i.i- 
punyai panjang gelombang yang khas bagi jenis masing-masing sinar itu. 
Yang paling pendek gelombang ialah sinar biru, sedang yang paling pan- 
jang sinar merah. 

Bila sinar matahari menemui dalam perjalanannya partikel-partikel 
yang amat kecil, yang ukurannya Scbih pendek daripada panjang gelom- 
bang cahaya, maka terjadi penyebaran luar biasa. Kadar penyebaran 
cahaya oleh partikel-partikel yang amat halus itu berbanding sebagi 
kebalikan pangkat empat panjang gelombang. Berhubung dengan nJ, 
cahaya biru disebarkan 9 x lebih kuai daripada cahaya merah. Aki bal n ya 
ialah, bahwa pada hari yang cerah cahaya yang diterima mata kita ter- 
banyak serdiri dari warna biru, Itulah yang menyebabkan warna !an:-- 
pada siang hari biru kelihatannya. 


Batas civil twilight ialah jika matahari t)6 r di bawah horizon: 
waktu :ti] benda-benda di lapangan terbuka masih i a m pak baias 
bentuknya; bintang-bintang yang paling terang dapat dilihai. 


pada 

batas 


Balas nautical twilight ialah jika matahari 12 - ’ di bawah Horizon., 
Jika kita di laut, ufuk hampir-hampir tidak kelihatan; semua bintang 
terang dapat dilihat, 

Bcuas astronmnivai swdight ia h h, bit a matahari i 8* di bawah ufuk; 
Pada waktu itu gelap malam sudah sempurna, (awal waktu Isya). 

A w a f waktu shubuts, yang ditandai o U; h kelihatannya fajar shadiq, 
a p masuk, jika matahari 20" di ha wah ufuk . jadi jarak zenit h 
matahari bar jumlah 110% f9Q n + 20*1. 



8. Ikhi isur 


Bila kita buat ikhtisar kedudukan titik pusat matahari pada awal 
waktu- waktu sembahyang wajib yang 5, kita peroleh buat : 








waktu maghrib 
waktu isya’ 
waktu shubuh 
5 j u ruq 


di meridian 
cotig b* — 

h = —01' 



(90* 
+■ 1 


20 * 

0l r 


Sjuruq ialah sebagai akhir waktu shubuh. 





i -i ^ . i f ■ ■ ■: " : :: ym mei nE :: i - :--:-:-: 

1 r Wah lu Surya 


■ o ■ ■ 


■ jyij 

■ ■■■■■■ J 


Waktu yang kisa pergunakan sehari-hari sebagai yang ditunjukkan 
oleh jum dan arloji yang kita pakai dan dipergunakan pada siaran radio 
dan televisi, adalah didasarkan pada perjalanan harian matahari. Jika 
matahari terbit, kita katakan bahwa hari pukul 06, jika matahari 
berkulminasi atas hari pukui 12, jika matahari lerbenam hari pakui E8 r 
dan jika matahari berkulminasi bawah hari pukul 24, atau boleh pula kita 
sebut pukul 00 bagi hari yang baru, Dengan jalan demikian, saat yang 
dalam percakapan sehari-hari lebih umum dikatakan "pukul 12 tengah 
malain* jika matahari sedang bcrkulminasi-bawah merupakan awal dan 
akhir perhitungan hari; misalnya : pukul 24 hari Senin sama dengan pukul 
00 hari Selasa, Buat waktu-waktu selanjutnya dalam sehari .semalam 
dapai dikatakan secara umum, bahwa waktu matahari ialah sudut waktu 
tilik pusat matahari ditambah dengan 12 jam. Jika sudut waktu matahari 
(J .7) misalnya 30 c ( - 2 jamj hari adalah pukul 2 + 12 = pukul 34. 
Sebaliknya, paria pukul 20 misalnya, sudut waktu matahari berjumlah (20 
— 1,2) jam = 8 jam atau 120*. 


Sebenarnya peredaran matahari bukanlah merupakan dasar 
pengukuran waktu yang sempurna. Hal itu disebabkan oleh karena jalan- 
nya itdak benar-benar rata, artinya kadang-kadang ia agak cepat, kadang- 
kadang agak lambat. Keadaan itu dapai diketahui, jika kita ukur dengan 
jan-jari biasa, misalnya yang digerakkan oleh per dan roda-roda yang 
bergerigi. Akan ternyata, bahwa masa di antara dua kali matahari 
berkulminasi, adakalanya tidak tepat 24 jam lamanya, tetapi pada sua: u 
hari lebih dari 24 jam, pada hari lain kurang 24 jam, 

L tttuk mengetahui cepat dan lambatnya perjalanan matahari hakiki, 
diciptakan orang sebagai bandingannya sebuah matahari khayalan, yang 
jalannya sungguh-sungguh rata, dengan pengertian, bahwa masa diantar a 
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2. Icntpuhfli Bumi 


Waktu surya penengahan ada kalanya dinamakan wakru umum (civil 

timc); hal ilu disebabkan oleh karena waktu itulah yang umum dipakui 

dalam penghidupan sehari-hari, dan hanya berlaku buat keadaan seterik 
pai 

Jika diukur jangka waktu d: antara dua kali matahari hakiki 

berkulminasi pada dua hari yang berturut-turut dengan ukuran waktu 
pertengahan* kita peroleh buat 4 macam tanggal dalam tahun 19“Q 
ikhtisar sebaaai berikut : 


1 Januari 24^ OCT 


Itd 


k - 



1 April 
1 Juli 


25 J ' 59" 1 


'K d 


14 


24’ GO™ ]] J -62 


Oktober 25* 59™ 40* ,96 


Ternyata bahwa sehari -semalam yang paling panjang ialah 24' 00™ 

22 J 59“ 4! j berbedd sampai lebih dari 


28 11 , dan yang paling pendek i« 
menit atau lepatnya 47* . 
tidak rala ialah dua keadaan : 



Yang menyebabkan perjalanan matahar 


penamu : oleh karena tempuhan bumi, tidak berbentuk lingkaran. 

melainkan berbentuk ellips, 

kedua : oleh karena poros bumi tegaknya miring pada bidang tem- 

puhannya* yaitu sekitar 66'/5 Q , 




Gerakan bumi yang terpenting ada dua macam : 

Pertama : Perpustakaan bumi sekeliling porosnya menurut arah Barat- 
Timur, yang berlaku dalam masa sehari semalam (roration), dan 
menyebabkan kita, penghuni bumi* melihat semua benda langit bergerak 
dari Timur ke Barat. Satu gerakan penuh lamanya satu hari; oleh karena 
ilu gerakan ini dinamakan gerakan harian. 

Kedua : peredaran bumi sekeliling matahari* yang juga berlaku menurut 
arah Barat -Tim Lir dalam masa satu tahun, dan dinamakan gerakan 
tahunan (revoiution), Secara nisbi gerakan itu kita ketahui* oleh karena 
setiap hari kita lihai bergeser pada kedudukannya di antara bintang- 
bintang, bifa dibandingkan dengan tempatnya sehari sebelumnya. Yang 
paling mudah mengawasi gerakan itu ialah, jika beberapa hari berturut- 
turut pada waklu maghrib kiia perhatikan bintang-bintang yang baru saja 
terbit di bagian ufuk sebetah Timur. Dalam beberapa hari itu saja sudyh 
akan kentara sekedi, bahwa bintang-bintang yang baru terbit itu setiap 
hari kedudukannya bertambah tinggi di atas ufuk. Ttu berarti, bahwa 
jarak di antara bintang-biniang itu dan matahari setiap kali makin ber- 
tambah dekat. Oleh karena bintang-bintang itu amat jauh letaknya, arah 
kita melihatnya tidak berobah-ohah. Kesimpulan satu-satunya ialah, 
bahwa mataharilah yang bergerak ke arah bintang-biniang itu, jadi dalam 
hal ini menurut, arah dari Barut ke Timur, 

Tempuhan a mu fa tak bumi sekitar matahari itu dinamakan ekUptska, 
Andaikata ekliptika ttu berbentuk lingkaran dan perjalanan tahunan 
matahari berlaku dengan rata, temulah dalam setiap satu hari ditempuh 
oleh bumi kira-kira 01 : , dan secara nisbi akan kiia lihat matahari bergeser 
setiap hari sebanyak 01 c arah ke Timur di antara bintang-bintang, 

Teiapi ekliptika berbentuk ellips, yaitu sua lu lengkungan tertutup 
yang mempunyai dua buah lltik api (F t dan Fj pada gambar 12}. 
Pergerakan bumi (dan planst-planil lain) sekiiar matahari dinyatakan 
dengari amaL tepat datum liga buah hukum yang ditemukan oleh KE RLE R 
(1.571 — 1650), dan diberi nama menurui nama penemunya, yaitu hukum- 
hukum Kepler. (Hukum yang ketiga tidak dibicarakan pada kesempatan 
ini). 

Hukum pertama berbunyi : Tempuhan setiap planit bentuknya berupa 
ellips dengan matahari pada salah satu titik apinya. 
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Hukum Kedua berbunyi : Sel ia p p [ani t bergerak dengan kecepatan yang 
demikian* sehingga oleh garis yang menghubungkan planit dengan 
matahari dilukiskan daerah-daerah yang sama luasnya dalam jangka 
waktu yang sama panjangnya. 

Oleh karena ekliptika berbentuk elEips, jarak burtii-matahari tidak 
senantiasa sama. Titik ekliptika yang terdekat kepada matahari (A dalam 
gambar; M ialah matahari) dinamaktm perihefion, dan diduduki bumi 
pada awal bulat) Januari (dalam tahun 1956 : 2 jan.). Titik ekliptika yang 
terjauh dari mataliari (B dalam gambar 18) dinamakan apbelion, dan 
diduduki oleh bumi pada awal bulan Juli (tahun 1956 ; 5 Juli). 

Hukum Kepler yang kedua d a pai diberikan penjelasan sebagai 
berikut : 



Gambar 28 


maka tak boleh tidak b. 


B 


Jika bumi guna menempuh jarak 
dari bj ke bj (lihat gambar 38) 
memerlukan waktu yang sama 
panjangnya dengan waktu yang 
diperlukannya untuk menempuh 
jarak a t — a^ , maka daerah d; B 
(yang bergaris) dan daerah d i- A 
luasnya sama. Oleh karena jarak 
dari B ke matahari 




hj 

uh 


daripada jarak dari A ke matahari, 
lebih pendek daripada jarak a, — aj . Pada 


.lal kedua jarak ku ditempuh rkeh bumi dalam jangka waktu yang sama 


panjangnya. Jtu berarti, bahwa jika bumi di-aphetion ( jauh dari 
matahari) jalannya lambat; j=ka ia di-perihetion ( d&ktti ke matahari) 
jalannya cepat. 


Jika bumi bergerak cepat „ matahari kita lihat bergerak cepat pula 
dalam perjalanan tahunannya di antara b^nang-bintang; dan jika bumi 
bergerak lambat, perjalanan matahari -pun kita lihai berlangsung lambat 
pula. Berhubung dengan itu, jarak yang ditempuh matahari dalam per- 
jalanan nisbinya di antara btntartg-blmang senantiasa berubah-ubah 
sekitar 01 7 dalam sehari semalam. 


Makin cepat gerak matahari, makin jauh jarak yang ditempuhnya 
dalam perjalanan tahunannya arah ke Timur; hal itu mengakibatkan 
terlambatnya matahari mencapai meridian dalam perjalanan hariannya, 
sehingga hari surya hakiki menjadi lebih panjang. Sebaliknya, jika 
matahari bergerak lambai dalam perjalanan tahunannya, hari surya 

hakiki menjadi lebih pendek. 

Jelasnya, bahwa jarak 1 empu ban Etiaiahari dalam salu hari yang 
senantiasa berubah-ubah itu. mengakibatkan hari-hari surya hakiki dalam 
satu tahun menjadi tidak santa panjangnya. 


3. Ekliptika 


Jalan yang secara nisbi kita libat ditempuh matahari datum per- 
jalanan tahunannya dinamakan ekliptika pula. Sebagaimana sudah 
dikemukakan (t 11,1), waktu surya didasarkan pttda perjalanan harian 
matahari yang disebabkan olelt perputaran bumi sekeliling porosnya. 
Berkenaan dengan itu. suatu pergerakan yang rata hanya dapat 
diperlihatkan olelt lirik yaEig terletak pada sebuah bidang yang tegak luriss 
pada poros bumi, liulah sebabnya, maka matahari pertengahan diiern- 
patkan di-equa(or langit (1,6) dan bukan di-ekliptika. 

Sudul di antara bidang eq natur dan bidang ekliptika besarnya 
23° . 27 ' , dan biasanya dinyatakan dengan huruf Yunani (- epsilon). 
Lingkaran ekliptika dar. lingkaran equasor berpotong-potongan pada dua 
titik (lihat gambar L S), Titik ] diduduki matahari pada tanggal 21 Maret , 
sewaktu matahari dalam perjalanan tahunannya sepanjang ekliptika 
menurut arah Rarat-Timur melintasi lingkaran equator dan berpindah 
dari belahan lacigir sebel ah Selatan kebelahan langit sebetah Utara. Titik 
itu dinamakan r irik' lintas pertama, mau titik Aries, atau titik H amal, Titik 

11 diduduki matahari pada tanggai 23 September, dan dinamakan Utik lin- 
tas kedua. 


Pada kedudukan ditilik Bu dinamakan titik butik Utara , diduduki 
matahari pada tanggal 21 Juni. Pada kedudukan dititi k B, . yaitu titik 



Selatan yang diduduki matahari pada 1 anggai 22 Desernber, 
deklinasi matahari pada tanggal 22 Desember, deklinasi matahari paling 
besar pula, tetapi berarah Selatan. 
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Jarak melaEui ekliptika dihitung dari titik lintas pertama menurut 
arah Barat-Timur dinamakan bujur langit. Bagaimana hubungan di an- 
tara waktu yang ditunjukkan oleh matahari hakiki yang bergerak sepan- 
jang ekliptika dan matahari pertengahan yang bergerak sepanjang equa- 
tor? Kita umpamakan, bahwa keduanya bergerak dengan kecepatan yang 
rata. 


matahari hakiki bergerak dengan kecepatan rata sepanjang ekliptika , 
perbedaan di antara waktu hakiki dan waktu penengahan tetap ada: 
hanya pada empat keadaan saja perbedaan itu berjumlah 0, yaitu bila bu- 
jur langit matahari berjumlah 0°. 90 c , 1S C dan 270°, 


4. Perilta Waktu 







Bila keduanya dit itik 1 (lihat gtim- 
bar 19), tentu tidak ada perbedaan 
dalam penunjukan waktu hakiki 
dan waktu pertengahan. Bila 
matahari pertengahan mencapai 
titik m, sedangkan kedua jarak 
dari titik m dan titik n ke titik I 
panjangnya sama. Untuk mem- 
bandingkan penunjukan kedua 
macam waktu itu, kedudukan titik 
m harus diproyeksikan pada 
lingkaran equaior, Bual keperluan itu kita lukiskan sebuah Tingkaran 
besar dari titik kutub melalui titik m, tegak lurus pada lingkaran equator„ 
Garis proyeksi itu jatuh pada titik m t 7 yang temu terletak di antara litik sl 
dan titik T, oleh kttrena dalam segitiga siku-siku I-m-m, , sisi 1-ni, lebihi 
pendek daripada sisi l-m T sedangkan l-n sama panjang dengan I-m. 
Dengan jalan demikian matahari pertengahan (n) bergerak terdahulu 
dalam perjalanan tahunannya dari matahari hakiki (m, ), atau : matahari 
pertengahan berkedudukan sebetah timur dari matahari hakiki. 


intas per- 
mil; van e 


Jika matahari ditilik , yaitu pada jarak 90" dari tilik 
lama, proyeksinya pada lingkEtryn ekuator jaluh pada SUatlJ 

jaraknya ke thik lintas per ta rtiapu n 90° . akibatnya : lidak ada perbedaan 
di antara waktu hakiki dan waktu pertengahan. 


Selanjutnya, bila matahari hakiki berkedudukan pada suatu tempat 
di antara R u dan titik lintas kedua, matahari penengahan akan 

berkedudukan sebetah Barai matahari hakiki. 

Sekarang dapat kita simpulkan hubungan di antara matahari hakiki 
dyn matahari pertengahan, yaitu sebagai berikut : Andfaikatapun 


Oleh karena perjalanan waktu hakiki tidak teratur, terdapatlah 
perbedaan yang senantiasa berubah-ubah di antara waktu hakiki dan 
waktu pertengahan. Perbedaan itu dinamakan perai a waktu fequation o f 
lime), biasanya dinyatakan dengan hurnf kecil e. Boleh pula dikatakan, 
bahwa perata waktu adalah selisih di antara sudui waktu matahari hakiki 
dan matahari pertengahan. 


G a m bar 



sebelah kiri 


memperlihatkan keadaan, ji- 
ka malahari pertengahan 
berkedu titikan sebelah Timur 

H hakiki, jadi matahari 



i 


m i 




Gambar 20 


periEngahan "tertinggal” dalam 
perjalanan hariannya terhadap 
matahari hakiki. (Dalam gambar 
diumpamakan, kita melihat ke 
Selatan sehingga matahari 
kelihatannya bergerak dari kiri ke 
kanan yaitu menurut arah anak 
panah; P ialah matahari 
pertengahan). 


Pada saat matahari hakiki mencapai tempatnya di-meridian, 
matahari pertengahan (P) masih sebelah Timur meridian. Dalam keadaan 
demikian waktu hakiki menunjukkan pukul 12.00, tetapi menurut waktu 
pertengahan hari bclutti lagi pukul 12.00, tetapi misalnya pukul 11.54. 
Perata waktu besarnya 12-00 — 11.54 - + 6 menit. 

Gambar sebelah kanan memperlihatkan keadaan, bila matahari 
pertengahan ''terdahulu” dari matahari hakiki. Jika hari pukul 1 2.00 
menurut waktu hakiki, waktu pertengahan menunjukkan pukul 12,00 


/s; /s; 


Koleksi Jogja Astro Club (JAC) 


ev /S/ 



48 


lebih, misalnya 
— 6 menit. 


pukul 12.06. Perata waklu besarnya 12.00 


12.06 = 


rumus 

XIII 


Peraja waktu = waktu ha 

teragahan 



waktu per- 


Persantaan di aias capai dituliskan sebagai berikut ; 


rumus 

XIV 


i 


Waktu penengahan = waktu hakiki 

wa k t u 


perala 


" ■ ■ ■ 


Dengan kata-kata r 

Perata waktu ialah jumlah yang harus 
tuk memperoleh waktu pertengahan. 



dari waktu hakiki, un- 


Kemuaian apabila rumus kiia hubungkan dengan rumus akan didapatlah 


rumus 


rumus 

XV 


^ aktu per l engah n n sei empat = 

i ... + 1 2 - — e 


Caittfan : 


Dalam selengah buku, perata waktu didefinisikan sebagai waktu 

pertengahan - waktu hakikj. Berhubung dengan itu semua landa e menjadi 

berlawanan dengan yang dinyatakan di alas, yaitu (anda posirip O) men- 

J adt tanda negatip f-) dan sebaliknya. Perbedaan tanda itu tidak 

meruban ketentuan-ketentuan mengenai waktu hakiki dan waktu 

pertengahan, sebagai yang telah diierangkan. Hanya saja, dalam rumus- 

rumus yang memuat perata waktu, tanda tambah (-) harus diganii 
(-.cncan kurang f—}, dan begitu sebatiknya. 


'I'idak teraturnya grafik ilu terlihat dari kedudukan litik-iilik nol, 
yang tidak sama besar jarak di antara sesamanya. Begitu pula, kedudukan 
litik-iil ik maksimum dan besarnya harga maksimum itu, tidak 
memperlihatkan sesuatu yang beraturan. Tetapi ada yang menarik perha- 
tian yaitu bahwa titik nol lerdapas pada empat tempat, yaitu sesuai 
dengan yang telah dilerangkan (III. 3). Perata waktu berjumlah nol pada 
tanggal 15 April, 4 Juni, I September dan 25 Desember. Pada tanggal- 
1 anggai lersebui sudut waktu maiahari pertengahan sama besarnya 
dengan sudut waktu maiahari hakiki. 

Harga terbesar terdupal empat kali pula yaitu dalam tahun 1956 : 
tanggal 12 Februari t 34'” 20^: lunesat 15 Mei : -f- 03" 1 44“', laneeal 26 
Juli t — -06“ 24 d dan tanggal 3 Nopember + Ifi" 23 H . Pada tanggal 12 
Februari matahari berkulminasi pukul 12 — ( — 14 m 20 d ) = pk 12‘ 
J 43"’ 20 d ; dan pada tanggal 3 Mopember pukul 12 — ( + 16" 23 d } = pk 
E lM3 m 37 d . itu berarti, bahwa waktu dhuhur yang paling lekas dan waktu 
rihuhur yang paling lambat dapat berbeda sampai setengah jam lebih. Hal 
itu kita alami, kalau kita di sekitar akhir bulan Oktober dan awal bulan 
Nopember pada hari Jum'at agak lekas pergi ke masjid dan lekas pula 
kembali dari melakukan shatai .Tum’ai daripada tanggal-tanggal yang 
lain. 

Baik pula diperhatikan, bahwa di sekitar titik nol, grafik perala 
waktu ssmgai miring. Itu menunjukkan, bahwa peru bahan harga bilangan 
0 dari sehari ke sehari berlaku sangat cepai. Begitu grafik yang sangat 
menanjak lerdapal dalam bulan Desember. Pada tanggal 23 Desember 
perala waktu berharga 4- 01 m G2 rf ,44, liari keesokannya + 0" 32' .57, 
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Perbedaan dalam satu hari iaJab 29* .87 atau hampir setengah mcnil. Itu 
sama dengan perbedaan 01 V* detik dalam setiap jam. Dari waktu 
matahari terbit hingga waktu matahari terbenam perbedaan 'itu bagi kita 
di Indonesia berjumlah paling sedikit i 5 detik, yaitu sttatu jumlah yang 
tak boleh diabaikan. 



Gambar 21 


Perata waktu yang tidak teratur itu adakalanya mengakibatkan 
bahwa waktu selama beberapa hari berturut-turut senantiasa masuk pada 
waktu yang sama. Sebagai conioh kita kemukakan sebuah tempat dengan 
lintang 10°. yang selama bulan Maret dan April senantiasa mengalami 
matahari terbenam pada pukul E 8 J E I “ waktu setempat. Atau lebih teliti : 
(tahun 1956) dari tanggal ! Maret sampai tanggai 5 April pukul 18-1 1'" , 
dari tanggal 6 April sampai tanggal 17 April pukul 18M0 1 " . dari tanggal 18 
April sampai tanggal 50 April pukul I S J 1 1 " * Jadi selama dua bulan 

waktu ghurub (awal maghrib, waktu berbuka puasa j boleh dikatakan 
tidak berubsh-rubah). 


Ha 1 Liu bukan disebabkan oleh karena lama seperdua siang (dari 
lengah hari hingga ghurub) dalam masa bulan itu leiap sama. Deklinasi 
matahari berjumlah -7 = 40' pada tanggal I Maret, pada tanggal 30 April 
- 1 4 " 42 ' r Demikian pula seperdua siang lamanya pada tanggal 1 Ma- 
ret 0 , pada tanggal 30 April Ob'13"' . 


- Tetapi sebagaimana dapat 
dilihat paca grafik, jumlah perata waktu dalam masa itu berubah pula. 

yaitu dari -12"’ 30 d pada tanggal 1 Maret menjadi “i-02 nr 46* pada tanggal 
30 April.. 


Rupanya, sebanyak 
bertambahnya jumlah 


bertambahnya seperdua 


siang, sebanyak itu pula 


perata waktu, hal mana mengakibatkan lebih 


Lalang ialah jarak dari suatu tempat ke khatulistiwa diukur dengan 
melalu] meridian bumi; lintang sebelah Selatan khatulistiwa diberi tanda 
negaitp (— ); sedang lintang sehelah Utara tanda positlp { + )., Tumpat- 
i em pai yang sama lintangnya terletak pada suai u lingkaran paralel. 

, mua ^ n fikaran paralel Selaknya sejajar dengaEi khmufiscKvy fparaJd ar- 
nnya sejajar), makin ke utara dan ke selatan makin kecil, akhirnya 

n kutub merupakan s eh u a h lirik safa. 

Ekuator bumi panjang ny a 40, 000 K m . r, pada eq ua ( or pan j angnv a 
I I I Km. T , pada lingkaran paralel diperoleh dengan rumus' 





rumus 

XVI 







1 1 ' 5 paralel =13 1 

i i 

i 

Cm 

X eos 

Mm 

a n 

kg 

■ 


ConSoh : 


Pada f i mang 21=20' (= rintang Makkah) panjam; oi ? linykaran parale 
ialah : 311 Km X eos 2]°20' =• 111 Km X 0,93 ^ ± m?~ 



Meridian humi ialah seperdua lingkaran besar yang menghubungkan 

kmub L[ara dat1 kutub Selatan bumi. Jarak di antara dua meridian yang 
md^lui dua buah L^rnpal, menunjukkan perbedaan bujur di antara kedua 
tempat itu. Meridian vang dipergunakan unink memulai mengukur bu iur 
tempat-tempat di seluruh dunia, biasanya salah meridian melalui kota 
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G ree n wich {dekat London). Meridian-meridian adakalanya diberi nama 
menurut jaraknya dari meridian yang melalui G re en wich itu, misalnya 
meridian nol, meridian + 1 20 ° , meridian -29* 1 9 dan lain-lain ( -i- artinya 
sebelah Timur, - artinya sebelah Barat dari meridian nol); adakalanya 
menurut nama negeri yang dilaluinya, misalnya meridian Greenwich, 
meridian Greenwich, meridian Makkah, meridian Malang dan lain-lain. 

[1 Unlanc ; -A 0 ° 0 a 4 30° 445 ’ + *n £ 

rnatahari icrtiii 02.55 04.13 04.52 05. A * 06.32 02.10 J[. 

matahari s erbcaam 20.40 J9.2E E3.4J ]7.50 ]7.0E 16.24 12. 


7. I .ingkaran Terung 

1 tempat yang terletak pada meridian yang sama. Hanya waktu dhnhw 

VcirlS! T t? - j' J /u n"l 3^1 3 Tir-fln W n V r n uaflnj O^rm 1“| T. Cf r tAmnrii ia i-n n ,-fc t jvfnl n-, 1 

Oleh penyinaran matahari, dunia terbagi dalam 2 bagian, yaitu 
bagian yang terang karena menerima penyinaran matahari, dan bagian 
yang gelap oleh karena tidak menerima penyinaran. Batas di antara kedua 
bagian itu merupakan sebuah lingkaran yang kita namakan t ingkaran 

terang. 

- tLij -& - ic j w f m l.iji3^ua j.j elu.*! h tiM u y □ j 3H. a iti 3 dc^d.i -sciMiaa H_nip^g y anu terj c L 3.Js 

p a da tn eridian yang sama (lihat juga 111,8), 

8. Waktu Meridian 

Bila deklinasi matahari (F, lingkaran terang itu berimpit dengan 
meridian. Pada keadaan yang demikitm. bagi semua i empat yang terlet ak 
pada satu meridian, matahari lerbii dan terbenam pada waktu yang sama. 

B 

1 Waktu surya hakiki dan waktu penengahan senantiasa ditinjau 

dengari membandingkan sudut waktu, yang besarnya dihitung dari meri- 
dian setempat (1,7); Berhubung dengan itu kedua macam waktu itu adalah 
bersifat setempat. Jika kila berpindah ke timur, atau ke barat, meridian 

1 B 1 1 

Bila deklinasi matahari bukan 0 , lingkaran terang membuat sudul 
dengan meridian; makin jauh matahari dari khatulistiwa, makin besar 
sudut itu. Dalam keadaan yang demikian, tempat-tempat yang icrleiak 
pada satu meridian, tidak lagi pada waktu yang sama mengalami matahari 
terbit dan matahari terbenam. Jika deklinasi matahari Selatan, lempat- 
tempat di bagian Selatan meridianlah yang terlebih dahulu melihai 
matahari terbit, dan paling terkcmudian melihat matahari terbenam. Jika 
deklinasi matahari Utara, bagian meridian sebelah Utara yang lebih 
dahulu menerima sinar matahari pada pagi hari, leiapi paling akhir pula 
melihat matahari terbenam. 

v 

m ■ |n Hn ■ m IH ■ ■ ■ ■ ■ mm MH, ■ »— ■ H ■ 

fciia berubah dan waktu yang ditunjukkan oleh jam kiia tentu harus 
berubah pula. 

Setiap tempat mempunyai waktu setempat sendiri-sendiri, misalnya 
waktu Jakada, wakiu Makkah, waktu Greenwich dan lain-lain. Oleh 
1 karena meridianlah yang merupakan dasar bagi penentuan waktu selem- 

maka waktu-waktu itu dapal pula dinamakan menurut meridian 
| masing-masing tempat. Misalnya : Greenwich terletak pada meridian 0*; 

waktu setempat di Greenwich (Greenwich meau Time atau Greenwich eivil 
Time disingkat GMT dan GCT), Dapat dinamakan pula waktu meridian 
0. jadi berlaku buat semua tempat yang terletak pada meridian 0. Makkah 

Sebagai contoh kita ambil keadaan pada tanggul 24 Desember. Pada 
daftar di bawah ini tercantum wakiu-wakiu terbit dan terbenam matahari 1 

menurut waktu setempat bagi berbagai-bagai lintang pada meridian yang 
santa (contoh ini diambil dari tahun 1956 bagi meridian 0*; bagi tahun- 
tahun yang lain dan meridian yang lain, tetapi tanggal tetap 24 Desember 
waktu-waktu sana didaftarkan boleh dikatakan tidak berbeda : 

r t—- 

terleiak pada meridian + 40 J 14' , waktu Makkah adalah waktu setempat 

bagi semua tempat yang meridiannya 4Q D 14' sebelah Timur dari Grccn- 
w ic h . 

Jelaslah bahwa tempat-tempat yang terletak pada meridian [bumi) 
yang sama, mempunyai waktu setempat yang sama. Pada tempat-tempat 
stu orang melihat matahari mdiwaii meridian pada saat yang sama, jadi 
waktu dhuhur masuk pada waktu yang sama pula. Lihat (111,7), 
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9, Waktu lilin Bujur 




Bumi berputar dari Barat k c Timur; akibatnya ialah, bahwa bagi 
suatu tempat di sebelah Timur hari lebih siang dan bagi suatu tempat 
sebelah Barat, hari lebih pagi, misalnya : Jika hari di Jakarta pukul 09.00 
pagi, maka pada saat itu hari di Ampenan lebih siang dari pukul 09.00 
pagi; tetapi di Palembang, apalagi di Medan, hari lebih pagi. 

Besarnya perbedaan waktu di antara dua kc.ua dapat diketahui dari 
jarak di antara kedua meridian yang melalui kedua kota itu. Dan jarak itu 
dapat dihitung dari selisih bujur kedua kota bersangkutan. 


mudah, sehingga lalu lintas dj seiuruh dunia menjadi ramai sekali, jjfca 

o alam perjalanan jarak agak jauh orang berpegang kepada pemakaian 

waktu-waktu setempat, akan timbul kesulitan oleh karena jam yan* 

dibawa dalam perjalanan, setiap kali harus disesuaikan dengan iam di 
tempat yang dilalui. 

Uniuk mengatasi kesulitan itu. telah diespmkati sistem walau daerah, 
yaitu waktu yang sama buai suatu daerah yang agak beda. Daerah itu sen- 
ti ij i dinamakan daerah kesatuan waktu. Dalam sesuatu daerah-waktu , 
orang dalam menentukan waktu berpedoman kepada meridian yang 
melintasi kira-kira pada pertengahan daerah bersangkutan. 


Misalnya, Bujur Makassar ialah II9 E 27', bujur Makkab = + 
39°50'; selisih bujur kedua tempat itu ialah. : 119 C 27 J - — 39^50' — 
79°37', Perbedaan waktu setempat kedua kota stu = 70°37' X 04* 1 = 

05M8* 2S,- , atau dibulatkan menjadi : 05- 1 8“ , Olehi karena Makkah 
letaknya sebelah barar dari Makasar, hari Eebib pagi di Makkah. Bila 
orang di Makassar pada tanggal 3 Nopember pukul 1 l'.44 m sudah boleh 
mulai sembahyang dhuhur, hari di Makkah baru pukul ] l>.44" — 

05M8“ = pukul 06^. 26" (Pagi J. 

Kebalikan dari yang dimisalkan di atas ialah : selisih di antara wakiu 
setempat menunjukkan perbedaan dj antara bujur tempat-tempat ber- 
sangkutan, 

fofisainya t Pada tanggal 1 2 Februari matahari di Abang berkulminasi 
pukul L2-M4'” 20“ waktu setempat, Saat itu hari, di tempat M pukul 
J5 J 16 m . Bujur Sabang ialah + 95 D 2I'. Berapakah bujur M ? 


Indonesia terbagi kepada tiga aaeruh-wafclu; meridian yang 

dipedomani da tam tiap-tiap daerah ialah meridian + 105°. -r- 120° dan -+■ 

133 . 'U'akiLj kesatuan dalam masing-masing daerah dinamakan berturui- 

lurui : wakiu Indonesia Barat , waktu Indonesia Tengah dan waktu In- 
donesia Timur. 

Jarak di antara meridian -meridian yang menguasai setiap daerah itu 
besarnya IV; itu berarti, bahwa perbedaan waktu di antara dua daerah 
yang berbatasan besarnya 60 menit ain u tepai satu jam. 

Sebagai batas; di antara daerah-daerah waktu ilu diambil pada umum- 
nya meridian yang terdapat pada pertengahan meridian -meridian wakiu 
dueran yang berbatasan. Tetapi meridian sebagai batas daerah waktu itu 
tidak dapat diikuti dengan tciiii, karena kadang-kadang melunasi 

diiertgah-Eengah simtu daerah pemerintahan, atau membael dua suatu 
pulau, 


Di M hari lebih siang daripada di Sabang; 
Timur Sabang. Selisih waktu besarnya 15° 16 
Q3 J '02" 36“' . Selisih bujur besarnya 3.02,36 x 13 
95°23 r + 45 D 39' = 143°00'. 


jadi M 
■ 56 J 


10, Wakiu Daerah 


«i ya sebelah 
I2-T4" 20- = 


= 45^39 ' . Bujur M ialah 


gkan dengan zaman dahulu, hubungan dari lempat ke tem- 
pai dan dari daerah ke daerah di zaman sekarang berlaku dengan amat 


Hal yang demikian akan mengakibatkan, bahwa dalam suatu daerah 
kesatuan penghidupan sosial terdapat dua macam waktu. Guna mencegah 

ha] yang semacam itu, batas-batas daerali-waktu itu disejalankan dengan 
batas-batas daerah pemerintahan (lihai gambar 22). 

Vvai,i-.i daerah adalah waktu resmi, oleh karena dipergunakan dalam 
laporan-laporan, herita-bersla, pengumuman-pengumuman dan 
peraturan-peraturan lembaga-lembaga dan badan-badan pemerintahan, 

Catuian : Hingga tanggal 31 Desember 1963, Indonesia terbagi kepada 
enam daerah-waktu, dengan nama-nama waktu daerah sebagai berikut : 
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Waktu Sumatera Utara 
Waktu Sumatera Selatan 
Waktu Jawa 
Waktu Sulawesi 
Waktu Maluku 
Waktu Irian Barat 


- G, M. T, + t>6GO m 

= G. M, T. + 07W" 

= G.M.T. + 0700" 
= G. M. T, + G S' 00 m 
= G, M, T, + OS' 30- 

st G. M. T. ’i- 0^00" 


W’aktu-waktu daerah yang berlaku sejak tanggai J Januari 1964 
berbeda menurut jumlah jam yang penuh dengan waktu pertengahan di 
Greenwidv yaitu : 


Waktu Indonesia bag. Barat = G. M. T. 4- 07' 

Waktu Indonesia bag, Tengah — G.M.T, + 0&* 

Waktu Indonesia baa. Timur = C,M.T. + 09^ 


pembagian wiiatah waktu oi Indonesia 

( Kec Pres, Pl Na.’i3 Th .1 3 J 



IND0NE5 IA RaRAT 


K'COnESIA TImuR 

H '■■■HB ■!■ 

L- t.+- otf ot 


1 1 . T anda Waktu 


Gambar 22 


Melalui Radio Republik Indonesia disiarkan tanda waktu tiga kali 
setiap hari, yaitu buai pukui 07' 00" 00- , pukul IJ'00™ 00" dan pukul 
19- : 00™ 00 d waktu Indonesia bagian Barat. Tanda itu berupa suara 


pendek yang nyaring, kedengaran 6 kali berturut-turut dengan antara- 
antara yang sama panjang, jadi : tit - tit - tit - tit - tit - til. Waktu yang 

dimaksud pada penyiaran itu jatuh tepat pada +s tit lF yang terakhir, jadi 
yang keenam. 

Tanda waktu iiu dipersiapkan oleh D i reklor esc Meteorologi dan 
Geoflsik Departemen Perhubungan Udara d i kantornya di Jalan Gereja 
Inggeris no, J Jakarta. A ia t terpenting sebagai penjaga waktu itu ialah 
sebuah jam yang jalannya diatur aatiat rata dari teliti. Waktu yang dilun’ 
jukkan jam ttu diuji dan dikontrol dengan jalan mengawasi waktu sebuah 
bintang tetap yang diketahui kedudukannya, melintasi meridian. 


12. Memindahkan Waktu 

Jika kita hendak memindahkan waktu setempat menjadi waktu 
daerah atau sebaliknya, maka cara yang kita tempuh tidak berbeda 
dengan yang telah diterangkan (UI,?). Yang pertu diketahui Ialah sebsih- 
bujur di antara meridian waktu daerah dan meridian tempat her* 
sangkutan. 


rimi u s 
XVII 


Dengan kata-kata : Waktu daerah diperoleh dengan menambahkan 
kepada waktu setempat jumlah waktu yang seimbang dengan b u j u r - 
daerah dikurangi bujur-tempat. 

Contoh di Pekalongan (bujur : ■+■ 109° 4) r ) Mari pukul 08' 24" 38' waktu 
setempat- Pukui berapakah menurui Waktu Indonesia bagian Barat 
(wib) ? 

Jawabnya : Waktu Indonesia bagian Barai = 0S-' 24" 38 d 4 (105° — 
109° 41') = 08' 24- 3S d — ]g" 44- = 0^.05" 54". 

( A daerah — -tempat ^ tandanya posiiip, apabila bujur tempat lebih 
kecil daripada bujur daerah. Misalnya ; Pukui berapakah memarut waktu 


■ 


--!■■■ m i i i ■ — ■ ■ r ■ i a ~ f 'n— n ■ 

Waktu daerah — waktu setempat + (A .. — A 


/s; /s; 


Koleksi Jogja Astro Club (JAC) 


ev /S/ 










Indonesia; bagian Tengah, pada waktu di Banjarmasin 
hari pukul Ifr' 26” 14 J , 


ujur 1 14° 40') 


Jawabnya : Waktu Indonesia bagian Tengah - 1(Y 26 " ]4 rf 
] 14° 40 J } = \& 26" ]4' - 04° 20 r = 26" I4 d + 17” 

43“ 34 rf . 


+ (120 D — 
20” - Ifr 


Boleh pula dikatakan : Untuk memperoleh waktu daerah, maka 
selisih meridian daerah dan bujur tempat harus ditam ba kkttn kepada 
waktu setempat, bila tempat itu letaknya sebelah Barai meridian waktu 
daerah; akan tetapi selisih itu harus dikurangkan dari waktu setempat., 
bila lem pai bersangkutan letaknya sebelah Timur meridian waktu daerah, 


14, Kekysipan 

K ek asi pan sebuah benda langit i a lab jarak melalui epuator langit, 
dihitung arah ke-Timur dengan derajat atau dengan jam, dari titik lintas 
pertama kelingkaran waktu benda langit tersebut, 

K ek asi pan dinamakan juga right ascension (disingkat 
dan biasanya dinyatakan dengan huruf yunani a {alpha - 
besarnya dihitung sampai 24 jam atau sampai 360 e . 


dengan R.A), 
baca , r alfa); 


Umpamakan sebuah bintang B ke fc asi pannya 3V> jam atau 52 Vi u . 
Jika titik limas periama sedang berkulminasi, bintang B masih 
sebelah Timur meridian, la berkulminasi 3-/i jam sesudah titik lintas per- 
tama, (Itulah sebabnya, R.I. kita ishthilahkan dengan "kekasipan”). 


13. Waktu Bintang 


Selain waktu matahari, ahli-ahli astronomy mempergunakan pula 
perhitungan waktu secara tain r yaitu yang dihubungkan dengan per- 
jalanan bintang-binlang dan dinamakan waktu bintang. Waktu bintang 
ditentukan oleh gerak titik lintas pertama, yaitu titik poiong equatoi 
langit dan ekliptika (131,3). Jika litik lintas periama berkulminasi, maka 
waktu bintang ialah pukui O r 00" 00' , Selanjutnya, waktu bintang ia f ah 
sudut -waktu litik tunas pertama. Jadi jika sudui waktu titik lintas per- 
tama besarnya misalnya 3 Vi jam, rnaka menurut waktu bintang hari pukul 

03' 30 - . 

Pada tanggal 21 Maret matahari berkedudukan dititik lintas pertama. 
Jadi, matahari dan titik lintas pertama berkulminasi pada saat yang sama. 
Tapi, matahari mempunyai gerak tahunan yang berlaku menurut arah 
Barat — Timur. Berhubung dengan itu pada tanggal 22 Maret matahari 
berkedudukan kira-kira 01 * sebelah Timur tilik limas pertama (111.2). Itu 
berarti bahwa titik lintas periama terdahulu berkulminasi dari matahari, 
yaitu sebanyak kira-kira 4 menit sehari. Oleh karena itu, hari bintang 
lebih pendek dari hari surya. 


I hari bintang - 23 J ' 56 1 * 04 rf waktu surya 
1 hari surya = 24» 03'*' waktu bimanc. 


Pada saat bintang B berkulminasi, sudut waktu titik limas 
besarnya 3 H jam; jadi waktu bimang, menunjukkan pukul 
Berhubung dengan itu, maka boleh dikatakan ; Waktu bintang 
Kekasipan bintang sedang berkulminasi. 


periama 

03 / 30" . 

ialah : 


Bila sudut waktu bintang B sudah menjadi 6 A jam, misalnya, waktu 
bintang sudah bertambah pula dengan 6 Vi jam, jadi menunjukkan pukul 
y 30'* + 6' 30" = 10' 00" , Dalam pada itu, kekasipan bintang B tentu 
tetap 3 J /i jam. Hubungan lersebuc dirumuskan sebagai berikut r (buat 
waktu bintang dipakai huruf Yunani $ — theta, baca teta) ; 



Pada gambar 23 E — I ialah sudut 
waktu titik lintas pertama, E—B,, 
sudut waktu bintang B' , dan 


l 



B, kekasipan bintang B. Jelas 
. bahwa E — J = EBi + 


I— B a . 


Gambar 23 
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Rumus XVI r I 


4 = 


deklinasi matahari dan bulan, serta horizontal paralia* (H. F,) bulan; 
muartya didaftarkan buat setiap jam penuh G, M. T, dari pukul 00 sampai 


pukul 23, 


Dengan kata-kata : U' aki u b i tuang senantiasa sama dengan sudut waktu 

benda langit + dengan kekasipannya. 


Huruf d menunjukkan perubahan deklinasi dari jam ke jam bagi 
bulai] didaftar setiap jam, bagi matahari hanya satu kali. Mengenai tanda 
untuk d ( + atau — ) harus diperhatikan perubahan dari jam yang satu 


kepada jam berikutnya. 


15. Almanak 


Dasar-dasar untuk melakukan hisab diperoleh dari berbagai 
uphemeris atau almanak yang memual dai a yang telah diolah terlebih 
dahulu mengenai deklinasi dan kekasipan matahari, bulan, planit dan 
Bintang-bintang, begitu juga perata waktu dan data-data vang lain 
Beberapa negara di dunia secara teratur menerbitkan setiap tahun 

;!™ k J lu ’ Sa *Ah sebuah penerbitan yang praktis dan 

berhubung dengan bahasa yang dipergunakannya tidak menimbulkan 

kesukaran yang terlalu besar bagi pemakai -pemakai di Indonesia, ialah 

* ; iaiiI,cai d i s tisu n dengan kerja-sama R oval Greenwich 

Obs(.r\atory (Inggris) dan United States Naval Observatory (Amerika) 


Huruf v menunjukkan perubahan sudut waktu; bagi bulan v terdaf- 
tar buai setiap jam, tetapi jumlah-jumlah yang tercantum haruslah selalu 
ditambah dengan 14* 19'; misalnya buat pukul 18.00 ; v bulan terdaftar 

r 14* ] 9 r 0 + 1 2 6 0 — 14*31 r . 


sebesar 12,0 bilangan yang sebenarnya ialah : 

Bagi matahari v boleh dikatakan tidak berobah, besarnya 15 
Aries tidak berubah, besarnya tetap 15° 02,6- 


baai (itik 


Selanjutnya terdapat S. D. (semidiameter = Vi garis tengah) matahari 
dan bulan, terdaftar satu kali. PeratEt waktu dimuai dua kali, sekali buat 
pukul 00, sekali lagi buat pukul 12,00 G, M -T, 


16. Cara Memakai 


Mulai lahttti 1963 oleh Jawatan Hidrografi Angkatan laut RI 

LaTjalw a " G “ t, " n * ia ? ar ' Jakar,a - “bagai prmmM : Depot Peta . p „ a 
L J Uanda 6 Tanjung priuk ialah direrbitkan "Almanak Nautika 
yang serupa dengan "The Namical Almanac”. 

Sesuai dengan namanya, The Namical Almanac sebenarnva sengaja 
disusun buat keperruan pelajaran, jadi dipergunakan di kapal-kapal: 

badai £ JU * a SCCara Si,! '* aI “ mum oleh lonbaga-lemb^a. badan- 
f “-.f; Perorangan yang oleh tugas aiau buai kegemaran «muk 

™miynh m«e e dt r,aan n yanB scdcrha " a - Ba «* kerja Wm» bersifa, lebih 

Mmn,.h re, sedia penerbitan yang amal lengkap dengan nama ' 
Asironomical Ephemeris”. 


p ada halaman berikut, dicantumkan sebuah petikan 


jalur 

c' 1 " Wafc, “ di Grrc " Wich H- Anlie, 

- ( nik hntas pertama), matahari dan bulan, demikian pula 


a. 


G. H. A. Aries adalah waktu bintang setempat bagi Greenwich (llt.15/- 
G.H.A, bulan (dan GHA matahari) adalah sudut waktu bulan (dan 
sudul waktu matahari) adalah sudut waktu bulan (dati sudut wakiu 
matahari) bagi Greenwich sesuai dengan rumus (1 8) T maka ' kekasipan 

=- GHA Aries — GHA bulan (matahari). 

Misalnya : Pukul 18 GMT. GHA Aries - 66° 10' dan GHA matahari 
= 8fi c ,45,7. Kekasipan matahari, besarnya = (36G r + 66 ,: 10'} — 

86* 45,7 = 426° 10 r — 86 c 45,7 = 339° 24,3. 

Oleh karena jumlah GHA Aries lebih kecil dari jumlah 


bulan (matahari) 


C’ a t aia n : 

GHA matahari* maka terlebih dahulu ditambahkan 360", Dengan 
jalan demikian dihindari timbulnya bilangan negatip, jadi kekasipan 
selalu dihitung menurus arah Barat — Timur. 

Bila waktu yang dikehendaki tidak merupakan bilangan jam penuh 
GMT, harus dilakukan penyisipan atau Interpolasi. Contoh : Akan 
ditemukan GHA bulan pada pukul 15.54 waktu setempat di Medan, 
yang bujurnya 98“ 38 Timur Greenwich — 6- 1 34" 32 J , 


*J pLT'kjia pada Almanak Namifca rahim 
1 ?70. 
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Ptifcul 15J4 waktu setempat d:i Medan dipindahkan kepada GMT 
menjadi 19 54- - & 34- 32' = 9 > 19- 28' GMT. Pukul 09 GMT 

GHA bulan menurut daftar berjumlah 80" 29 J ,1 v menurut daftar = 
12.8, Perubahan dalam satu jam 19" 28' ~ 0,3244 jam. Pembahan 
daiam 19- 28' berjumlah 0,3244 X 14° 3l',8 — 4° 42,8. GHA Bulan 
yang ditanyakan ialah 80° 29' 1 + 04M2.8 = gj* 29! 9. 

Catatan : Pada pemakaian Almanak yang sesungguhnya, interpolasi 

bag] v dan d tidak dilakukan dengan perkalian sebagai dalam contoh 

d] atas t tetapi dengan la bel- tabel yang tersusun amat praktis, sehingga 

tidak memerlukan waktu yang lama untuk memperoleh bilangan- 
uangan yang dicari. 

Memindahkan GHA menjadi GHA (local hour augle sudut waktu 

setempat) dilakukan dengan menambahkan jumlah bujur tempat 

kepada GHA yang diperoleh (bagi bujur Barat : dikurangkan). 

Misalnya : GHA bulan sebesar 85° 1 1', y dalam contoh di alas! jika 

dipindahkan kepada sudut waktu setempat bagi Medan, menjadi 85° 
11,9 -r 98° 3S r = 183° 49' 9. 


\ 


Jadi pada tanggal 26 Pebruari 1970 pukul [5,54 waktu 
^ u d iiii waktu bulan di Medan besarnya = lK3 a 49 9 



au 







i • m m ■ m 

IfcsSsSS 


1- Segitiga Bola 

Bila (iga buah lingkaran besar pada permukaan sebuah bola saling 
b erpo tong- polong a r., terjadilah sebuah segiliga bola. Ketiga titik potong 
merupakan tilik -sudut A, B dan C; besar masing-masing sudut segiliga 
bola iluptin dinamakan A, B dan C, Sisi-sisinya dinamakan berturut-turut 
dengan a, b dan c, yaitu yang berhadapan dengan sudut A, B dan C. Un- 
tuk mencegah keragu-raguan, sisi itu biasanya diambil, yang kurang dari 
seperdua lingkaran. 

Ilmu ukur segi tiga, bola mempersoalkan hubungan-hubungan di an- 
lara unsur-unsur dalam segiliga bola. Dan hukum yang terpenting ialah : 

a. hukum casimis : 

cos a = cos b cos c - si n b siri c cos A 

b. hukum sinus : 



si n a _ sisi b _ siri c 
si n A sin B si n C 


2. Hukum Ctisinus 

Umpamakan O (itik pusat sebuah bola, dan ABC segitiga bola pada 
permukaan bola itu (gambar 24). Dari (itik sebarang P pada OB dibuat 
garis tegak lurus pada bidang OCA, vang jauh titik Q r Dari Q dibuat garis 
tegak lurus pada OC dan O A, yaitu berturut-iurus garis QR, dan Q5, 
Sudut ACC yang besarnya = b, dibagi dua oleh garis OQ kepada dua 
bagian, masing-masing besarnya d dan (b -d). 
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Dalam sesiri g a siku-siku OQS : 


co* d 


OS 

— ai a u ; 


COS d i 


Dalam segitiga siku-siku ORQ 




cos (b — d) = 


OR 


Dari (i) dan (n) ternyata 


C) R 


cos d cos (b 


■ k 


L 'i : ii u 


^-iiau jos cos {b- J) — OR cos d. | 


Dalam segitiga OPS : OS = 
Dalam scgitiga OPR : OR = 
Persamaan (i i i) dapat ditulis 


OQ = 


OR 


cos {b 


OP CCS c 
O P cos a 
sebagai berikut 


OP co s c eos (b-d) = OP tos a cos d 
Atau : cos e cos (b-d) ^ coe a cas d atau 
tos t (cos b cos d ~ sin b sin d) = cos a c 
cos a cos d = cos c cos b eos d + cos t sin 


s d atau 

b s t n d atau 




cos a * cos c cos b + cos c sin b l£ d 


Dalam seaitiga GQS : tg d 


UI 


PS cos A 
OP cos c 


OP sin c co e A 


O P cos e 


sin c cos A 


t y: c COS A 


(v) 


Jika harta (\) dimasukkan ke dalam persamaan {iv|, diperoleh 


cos a 

y l as : 


= COS b COS O 4 s ATI b cns c [a l co*> A 


rumus 

.■ T " 


r^" 



cos a = cos b o 

c — sin b sin c c c 

?<i A 


J. Hukum Sinus 


Hukum sinus diturunkan dari hukum cosimss. 


cos a - cos b cos c 


sin b sin c cos A 


cos A - 


cos a — cos b cos c 

sin b sin c 


Bila kedua bagian dipangkas -duakan diperoleh 


eos J A - 


(cos a 


COS b cos Cp 


sin 7 b sin J t 


sin 1 A = 


(tOi a 




coi b coi ci 


sin : b sin 7 c 
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F s 


eh 


cos a 


CO f) L' 


.tl 


S 111 


i n c 


sm 


jon 


(cos a 


CCS 


sin J b sin 2 c 


c 05 3 b) (] 


cos 2 c) 


(cos a 


co s b 


COS c ) 1 


cos 2 a 


cos 2 b 


si n 1 b sin 1 c 


cos 2 c + 2 cds a cos b cos c 


sin* b sin 2 c 


Dan r 


sin 


Jfl cos' b — cos z c 4- 2 cos a cns b cos c 


Sin 2 


sin 2 a sin 1 b sin 2 c 


ari kedua persamaan ini bentuknya bersifat syrrimetrjs, karena a, 
b dan c timbul dalam keadaan-keadaan serupa : 


.sin 


sin 2 B 


s m 


sm 


5 : = l ■ h 


sin 2 c 


(Jleh karena si:Ju( sudut dan sisi sebuah segitiga bola selalu kurang 

1 BO T sin a sin b f sit? c t sin A, sin B dan sin C semuanya beri anda 
jadi boleh dituliskan : 


da r i 


J 


rumus 

XX 


Sin A 


Sin B 


sin t 


stn a 


sin b 


m n c 


4, 'fiea Sisi 


Dari hukum consimis diperoEeh : 


cos A — 


cos a 


cos b cos c 


cos a 


cotg b cotg c 


sin b sin c 


sin b s i ti c 


rumus XXI 


Persamaan ini tidak dapai diselesaikan den g 
karena itu kila ubah bentuknya t 


Logaritma. Oleh 


sin 2 !/: A = 


cos 


cos a 


cos b cos c 


2 sin b sin c 

sin b sin c -t- cos b cos c 


cos a 


2 sist b sin c 


cos (b - c) 


cos a 


2 sin b sin c 


sin 'A (a 


b + t) sin Vi (a t b “ 


sin b sin c 


Jika dimasukkan dalam persamaan ini btirgi 


a 4 b h c — 2 s. 


diperoleh 


f a ",- kita bicaraka " bebera P a Persoalan ilmu 
f ‘ S , ° a ' yan * akil " dijumpai dalam hisab waklu. Periama ialah 

uJKttaiiin i]ga sisi : 

Vaiut sisi a, b dan c. 


likur 

; jika 


rum us XXII 


sin 2 'A 


sin {a 


b} sin (a 


sin b sin c 
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Bila sudah diketahui A, maka kedua sudut yang lain dapat dicari dengan 
rumus sinus misalnya : 


sin B = 


sin b siri A 


sin a 


5. Duu Sini dan Sudut Antaranya 


Jika diketahui b, c dan A, maka 
secara langsung diperoleh sisi ketiga ; 


n pertolongan rumus cosinus 


sin b sin c cos A = cos a 


cos b cos c 


Terhadap sin c dipakaikan hukum sinus, dan lerhadap 
sinus; lalu diperoleh : 


c hukum con- 


sin b sin a sin C cotg A 
sin a sin b cotg A sin C 


= cos a — cos b (cos a cos b + sin a sin b cos C 


cos a 


cos a cos 


sin a sin h cos b cos c 


— cos a sm 


sin a sin b cos b cos C. 


Kedua bagian dikalikan dengan 


ts A 


sin a sin b 


; diperoleh : 


cos a 


cos b cos c + sin b sin c cos A 


Supaya persamaan ini dapat diselesaikan dengan Joearithrna, 
disisipkan sebuah sudut penolong p yang memenuhi syarat : 


sin C = cotg a sin b i£i A 


eos h tu A cos C 


s i ei C + cos b tg A cos C — cotg a sin b tg A. 

Kita sisipkan sebuah sudui P yang memenuhi syarat 


rumus XXIII 




lg p — tg b cos A 


rumus 


J 8 


Cotp P - cos b te A 


Kita peroleh : 


cos a = cos b cos c + sin b sin c cos A 

— cos b (cos c ■+ tg b cos A sin c} 

= cos b (cos c + tg p sio c) 

cos b (cos c cos p + sin c sin p) 

cos p 


rumus XXIV 


cos a = 


b cos (c 


cos p 


Jika kita hendak langsung mencari & s dapat dipergunak 
lain. Rumus cosinus dituliskan sebapai berikut : 


mm u s 


Persamaan menjadi : 

sin C + cotg P cos C 
sin C sin P 4- cos C cos P 

atau : 


colg a tg b cotg P 
co t c a l u b cos P 


rumus 


cos (C — 


= coig a tg b cos P 


__ 


f). SiL'^ititta BuLalan^ii 


Soal-soal ilmu Talak biasanya diselesaikan denuan pertolongan 
SEGlTlGA BOLALANGIT, yaitu segitiga bola yang bertitik sudut pada 
titik zenith, kutub Utara dan benda langit yang sedang ditinjau (ZKB 
dalam gambar 25}, Sisi-sisinya ialah bagian meridian langit sctempai di 
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antara titik zimth dan Kutub Utara (ZK); lingkaran vertikal di antara titik 
acmth dan benda langit (ZB); dan lingkaran waktu di antara kutub Utara 
dan benda langit (KB). Oleh karena tinggi kutub rama dengan lingkaran 
tempat, maka ss, ZK besarnya (90’ - e ); sisi ZB ialah jarak renith ben- 
da langit bersangkutan, jadi sama dengan (90’ - h). BD ialah deklinasi 
oenda langit, jadi sisi KB besarnya sama dengan (90 

Sudut pada kutub Utara (ZK B) ialah sudut waktu setempat (1.7); besarnya 
dengan busur bersangkutan pada Equator fangii (B D). 

Sudvt P ada Zenith (KZB) dinamakan sudut azimuih z t vaitu sudut 
yang menentukan azimuth (1,9) Sudut Z sama besarnya dengan busur be:^ 
sangkutan pada hugkaran horizon, yaitu Busur FU. Dalam keadaan 

yang digambarkan, azimiiih ben- 
da langit B ialah busur UTSF, atau 

5 — z; Jadi sudut Z = 360 3 — 
asini ui h. Jika sekiranya 

Jangit berkedudukan di sekttar 
Timur meridian, sudut 7. besar- 
nya sama dengan azimuih, Sudut 
ZKB lidak mempunyai arti ler?cn- 
!lj dalam ilmu r'alak. 



Gambar 25 


bnla fr: k : , “- ketCran ^ n di 3,31 bahwa dalam seei tiea 

bola langit tergantung lima unsur penting, yaitu lintang tempat deklinasi 
benda langit, tmgg, benefa langit, sudut waktu setempat dan azimuih Bila 

“J" “»»» dapoi dicari 'L™ 

..H-lti pergunakan rumus-rumus ilmu ukur segiliga bola. 


T Rumus Waklu 

Buat menghisab waktu sembahyang yang lima, dipergunakan salah 
snn rumus (2 J) atau (22), Yang hendak dicari iaiah sudut waktu t, karena 


dengan mengetahui t, kita mengetahui sekaligus waktu hakiki dan waktu 
setempat (rumus 15), 

Dasar perhitungan ialah deklinasi matahari, lintang tempat dan tinggi 
matahan, Deklinasi matahari diperoleh dari almanak atau daftar 
deklinasi, lintang tempat biasanya diketahui x) : TINGGI MATAHARI 
buat waktu yang lima sudah ditentukan (11,8). 


Jika dalam rumus (22) 
90“ — h' b = 90° 


n penggantian tanda A — t; a 
0, maka umum itu menjadi : 


rumus XXVII 


cos t ■ — 


Si n h 


sin d siu 0 


cas d cos 0 

sin h 


Ly d te 2f 


cos d cos 0 


tg d cg 0 ■+ sec 6 sec 0 sin h 



==Si3SSS S r~ = 

melakukan ' ■ j- , P ' Karena kita udak usah 

•sekaii j a[an P ‘’ Man ' ^ J ' duruh Patungan dapai diselesaikan dalam 


C'atafati rDafani rumus d 


i aras, 51 n h tentu dapat diganti dengan cos z. 


Bila rumus 
tadi, maka 2 s 
3 K 90* — h 


— a 


diadakan penggantian sebagai yang telah dilakukan 
- b -i- c menjadi : {90* — h) + (90° — & ) - 
0 =, 270“ — (h + d + 0). 


> i.Lhgi "Aftos Der Ceftefc Attrtfc" oleh : P. R. BOS — J. P. NIERMEYER [erbican - 1 B 
WOLTER — ORONINGEN, Jakana 1953. 
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Rumus' seluruhnya menjadi r 


Sln s 12 t = 


cos (a — d) cos (a + 0) 


COS d COS 0 


Biasanya dituliskan dengan bentuk beriku 


t 


Rurmis 

xvm 




j 

stn 'A t = 

/ cos (s 

+ 0 ) COS -i- V) 

1 

i 

cos 0CO5 d [ 

]2 % = 2?Q C 

- (0 + i 

5 4- h> | 


Vanu agak sulit iatah menentukan secara tepat, tempat jatuhnya 
bayang-bayang ujung tongkat itu, oleh karena ujung bayang-bayang tidak 
tajam kelihaiannya. Tetapi bila mata cukup awas dan tangan suah dilatih 
dalam ukur-mengukur, penemuan tinggi matahari dengan cara yang 
sederhana iiu dapai dilakukan dengan hasil yang cukup memuaikan. 

Makin panjang tongkat tersebut, makin lebih teliti hasil bagi yang kita 

peroleh, nan makin telitio pula dapat ditentukan tinggi matahari. Tentu 

harus dijaga, supaya tongkat itu tegaknya vertikal, yang dapat dilakukan 

dengan unting-uming. Begitu pula dataran tempat jatuhnya bayanc- 

bayang, harus benar-benar horizontal, yang dapat diuji dengan lim- 
bangan air tukang batu. 


Rumus yang sangat nasyhur ini dapat seluruhnya dijalankan denean 
jogan.ma; yang 4 desimal sudah memada tetapi biia dipergunakan yan* 
ma d^mai, temu hasilnya hisab menjadi lebih teliti. ~ “ 


Umpamakan panjang bayang-bayang 78 Vi cm dan tinggi lonckat 
125 cm. cotg tinggi matahari 3 78 : 125 = 0,6240, Tinggi matahari =^58 D 
02,3. Hasil ini masih harus dikoreksi buat refraksi, yaitu menurut daftar 

sebesar 1 ,6. Tinggi matahari sesungguhnya, bila dibulatkan menjadi menit 
sudut yang penuh, berjumlah 5fi°or, 


8- Tinggi Matahari 


9, Bujur 


Tinggi sebuah benda langit dapai diukur dengan alai-alaf v an , sen^ 

lain Ja^n ‘ pTdf '" da,iUkan pekcrJaan «P^(i se.«l.m, .heodnlit Jan 

. If h ?,™” m4,li?ukur tinggi bintang tidak sesulit mengukur 
amat ’ b- lus fehiniaa “ "‘T’* *“** da,am «"“P™* sebagai titik 

g JSg *» m —■» ■i^S^SSi 

diten^n^ ZTLT bi ' a " 8a " , yang «"W ™'ahari dapa, 

i » B af.on"k ' T a "** k ': ,rUS pada "“«»* X»n* datar, dan menguku 
m, , P,T P " " g ba >' a "S-ba)an e nya, jika tongku, itu disi 

.. Fanjan S bayans-bayane dibagi dengan tinggi tonekai 

«iighasi.kan colangens tinggi matahari {[1,2). 


r 


nan 


Menghisab waktu sltalat adalah bentuk khusus dari persoalan umum, 
yaitu menentukan waktu setempat, jika tinggi matahari dikciuhui. Perbe- 
daannya ialah, bahwa bual waktu shaJat tinggi matahari sudah ditentukan 
menurur syarat -syaratnya, sedangkan bagi penentuan waktu secara 

umum, tinggi matahari diperdapal dengan observasi sebagai diterangkan 
dalam fasa! yang lalu. 

Bila dengan pertolongan rumus ( 2 7) atau {28) dan rumus (15), waktu 
setempat sudah diketahui dari tinggi matahari yang diperoleh dengan 
observasi itu. maka pengetahuan yang sedemikian memberi kemungkinan 
untuk menentukan bujur tempat. Dengan jam atau arloji yang lelah 
disamakan dengan waktu setempat itu, kita tunggu sampai saat salah 
sebuah pemancar yang kiia kenal menyiarkan tanda waktu (III, II). 
Dengan cara demikian, dapatlah kita keiahui perbedaati jam di antarti 
waktu radio dan waktu setempat. Dan perbedaan iiu menunjukkan selisih 

bujur di umara meridian waktu vang disiarkan dan meridian sciempat kita 
(111,9). 
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Umpamakan, bahwa pada saat kita mendengar tanda waktu radio 
pukul 07,00 wib,, jam setempat kita menunjukkan pukuJ 07 J 2\ m 24* 

Dari penunjukan jam setempat yang {ebi h start s dari waktu Indonesia 
bag.:an Barat (wib). dapat diketahui bahwa tempat itu letaknya sebelah 
Timur lintang 105° (bujur pedoman wib). Selisih waktu ialah :21 m 24* 


chronometer itu tidak u$ah setiap kali diputar maju atau mundur jamin- 

jika dicatat berapa terdahulu atau terkemudian 
■a daripada waktu yang diperoleh dengan obser- 


nya, tetapi cukuplah 
waktu yane dilu 


vas t . 


Juga bagi penentuan waktu shalal dan waktu berbukti yang cermat, 
harus diketahui bujur tempat dengan cukup teliti. 


m 


- 5 


■n 


= 5 * 21 


10. L i n i a it g 


Bujur wib 
Selisih bujur 

Buj Lir (empat 


= i 0 j5 


5 e 21 r 


— IJO^.21 (sebelah Timur Greenwieh), 


Bagi ahli-ahli tersedia alat-alat dan cara-cara tertentu untuk 
mengetahui lintang tempat. Jalan yang sederhana ialah dengan mengukur 
jarak zenith matahari sewaktu berkulminasi {z„ )„ Dengan mengetahui z„ 
dan deklinasi matahari, rumus (4) dapat membawa kepada mengetahui 


Cara mi umum dipergunakan di mana-mana, bila orang hendak 
menemukan kedudukan atau tempat di atas bumi, sebagai diperlakukan 
oleh kapal-kapal yang berlayar disaniudera yang tuas, atau oleh sebuah 
ekspedisi yang menjelajahi Suatu daerah yane belum dikenal. 

Di zaman dahulu, sebelum ada siaran radio, pelaut-pelaut terpaksa 
memoawa dan rumah sebuah jam yang tepat jalannya; selama dalam per- 
jalanan, waktu setempat yang diperoleh dari observasi matahari atau bin- 
tang yang dikenal, senantiasa diperbandingkan dengan penunjukan jam 

yang dibawa itu. Dengan cara demikian dapatlah diketahui perbedaan 
waktu itu diduduki. 

Jelaslah betapa pentingnya arti siaran tanda waktu melalui radio itu. 
Manfaatnya tidak terutama ditujukan kepada misalnya pegawai yang 
,idak ingin terlambat masuk kantor arau musafir yang takut akan dltina- 

galKan kereta api atau kapal terbang, tetapi lebih-lebih kepada beratus 
dan beribu kapal dilautan terbuka, 
kedudukan mereka. 


yang peri u mengetahui tempat 
. untuk menjamin pelayaran yang selamat bagi 

penumpang-penumpangnya. 


terpenting ialah adanya jam atau arloji yang baik jalannya 
u.'Honomerer) un:uk menentukan waktu setempat dengan teliti. Jam atau 


tempat. 

Sebaliknya pengukuran itu dilakukan pada waktu matahari pada saat 
berkulminasi agak jauh dari zenith, jadi bagi tempat sebelah Selatan 
khatulistiwa 1 , bila deklinasi matahari jauh ke Utara, dan bagi tempat 
sebelah Utara khatulistiwa 1 , bila matahari berdeklinasi jauh ke Selatan. 
Hal itu untuk menjaga, agar bayang-bayang tongkat cukup panjangnya, 
yaitu guna menghindarkan kesalahan yang terlalu besar oleh kEtrena 
kurang teliti mengukur pEinjang bayang-bayang. 


Sa’at matahari melintasi meridian diketahui, oleh karena bayann- 
bayang pada waktu itu paling pendek; 

arah U tara- Selat a n dengan teliti, oleh 
tepat berarah Utara-Selalan. 


atau, hila ki(a sudah mengetahui 
karena bayang-bayang waktu ilu 


Jika kila mempunyai jam yang menunjukkan waktu yang lepat, 
maka kulminasi ■matahari dapat kita ketahui, yaitu padu saat waktu 

setempat menunjukkan pukul 12 — e. 

Sebaliknya : saat kulminasi matahari itu dapat pula 
■intuk membetulkan jam r bila bayang-bayang tepat 
Selatan, atau bila bayang-bayang paling pendek, maka 
harus menunjukkan pukul 12 — e. 



pergunakan 
berarah Utara- 
waktu setempat 
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Jalan perhitungan : pukul 12. 

1 3 waktu stp 

— pukul 

Dari petikan Almanak 




Dekl. 

d 

26 Februari pk 04 

8 C 55 ’ 5 

0,9 

Koreksi 5P + 

n 

0' 8 

Pk 04.51.36 

8 * 5 2 r 7 



Ada dua kemungkinan : (0- rf) jiositip atau negatip; 


0 ) 0— d: — 16 ^. 40,7 

d; — 8°, 52. 7 


(ii) 0 


d 

d 


I6 C .40,7 

8 & .52,7 


0 = 7 "\ 48 ' 


0= + 25 c .33'4 




makfh'mjT™ ' e!iik ' L ' n " laI V °S> ,iikar[a lintangnya Selatan Efluaior 

iaJ%ti halang , empat yang dicari isu — 7^ 4S r 


“! uk _T™*! Iah . ,ji lin[a "8 »l»h menentukan ri 


ji s a ? a h a. ri tidak pada sa'at kul 


nggi 


mmuas (boleh juga dengan tinggi bm'an 



atan planii pada malam hari), dan selanjutnya mempergunakan 
(i,5> dan (24); waktu dan deklinasi harus diketahui. 


rumus 


Lmpamakan, pada tanggal 26 Februari ] 970, pukul 09.50 vvib.. di 
suatu r empat di pulau Jawa dengan bujur M0°12\ diukur : panjang 
tongkat f 25 cm, panjang bayang-bayang 67,5 cm. 


Jalan perhitungan : 

pukul 09,58 wib = pukuf 02,50 GMT 


Dari Almanak ; 

26 Februari pk.. 02 

Koreksi buat 58"* 

Pukuf 02.58 GMT 
bujur i empat 

Sudut waktu mata- 
hari 


OHA m. h. 
206 D 42 J ,0 
14°30',0 

Dek f. 

— 9°.08\0 

0 ,9 

220 12 ' ,0 

— 9°. 07 M 

I E0 12 


360 


28 36 

{mata 


d 

o.y 


{matahari .sebelah timur 

m er . ) 


Caiatan : Bila tidak tersedia almanak, r m h (sudut waktu matahari) dapat 

diperoleh dengan rumus (15). 


Selanjutnya dapat dicari : cm el h' = 6 2l 5 - 0,5400 

125 

h' - 6I°J7\8 

rcF - — 0,5 


h = 6] °,37 ' ,3 

Dalam segitiga bola ABC sekarang diketahui : 

a =r 90" — 6] ”.37 1 =2fi c .03 J 

b = 90* — ( — 90° ,07 ' ) = 99 & ,07 r 
A = 28 a .36\ 
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Rumus (2 3-) r tg p = ig b tos A 

tg p = ig $£ fl .07 r x cas 28 
= — 6 t 23 16 x 0,8780 
= — 5,4713 


P - 

Dengan rumus (24) 


= 100=, 2]' 


co s a = 


cos b cos(c 


COS p 


kita ubah menjadi : 


co s (c 


cos a cos p 


cos b 


Akhirnya diperoleh : 


CO 5 (C 


p) =5 cas 2S D .23' x cas 


= 0,99782 
= ± 3= 47 r 




99 D .07 


Ramadlan dan 1 Syawal, dan berhubung dengan itu harus dilakukan 
dengan ketelitian dan rasa tanggung jawab yang besar dari pihak ahli 
hisab, 

Jalan yang ditempuh befEuruE-lurut ialah ; 

menentukan l.... dengan pertolongan rumus (28) atau (2) 
dengan mengetahui L, 

dengan pertolongan rumus (23) dan (24) dapat mengetahui / 
menentukan ufuk mar-E terhadap zenith 

akhirnya, menentukan kedudukan bulan terEiadap ufuq ruard. 

Menentukan t mli kepada i 5i| (ii) dapal dilakukan dengan perantaraan 
rumus (1S), karena : 


waktu bintang = t mri + R. A. - u, + R A... 


alaU ■ ' W = * n- h + RA n,h 


R A 

Pl 


Dengan kata-kata : sudut waktu bulan senantiasa sama besarnya dengan 
sudut waktu matahari ditambah keka.sipan matahari dikurangi bulan. 

Jika dipergunakan The Namical Almanae. t., d a pai diketahui lebih 
cepat dan dengan cara yang lebih mudah. 


Ada dua kemungkinan : 


Contoh Soal : 


+ 3 c 47 r 
100 * 21 ' 


104 08 


L 


= — 3=47 
= 100=21 r 


c = 96 34 


Oleh karena tempat bersangkutan letaknya di pulau Jawa, 
berlaku ialah (1 ]}; jadi limang — 06 fr 34'. 


Umpamakan tempat peninjauan yang kita pilih icrleiak di kota 
Yogyakarta, dengan lintang — 7"48‘ (Selaian) dan Bu iur ] E (T .2 [ ‘ aiau t' 
21" 24* sebelah Timur Greenwich Tinaei mata dari daerah sekitar 


■n. -n . 1 


+ 90 M, dengan bebas ke ufua di sebelah Barat, 
banggai 30 Oktober 1970. 


J n f a r j Perhitungan : 


L L . Tinggi Bulan 


Menentukan tinggi bulan pada waktu terbenamnya matahari 
^rupakan karya yang berakibat luas, berkenaan dengan penentuan 1 


Mula-mula ditaksir waktu matahari terbenam, misalnya dengan 
pertolongan Almanak Jamiltyyah; diperoleh £7,55. waktu setempat 
(Local Mean Time alttu LMT); ini dijadikan 10' 33™ 3fi J GMT. 

Berdasarkan GMT yang diperoleh itu ditentukan dengan per- 
lokmgan Nautlcal Almnnac perai a waktu dan deklinasi matahari. 
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Selanjutnya dihisab dengan menggunakan rumus (28) 


0 Yogyakarta 
Ghurub LMT 
A Yogya k a r t a 


Churub GMT 


II 


6 4 b 


— 7 C 
1 7 S 

r 

■ 

48' 

55" 

21 

0 d -d 

24 

J0 

44 

36 

+ 

16" 

16 tf 


- 13 0 

43' 


— ] 

07 


7 

48 


— 22 

38 


292 

38 


146 

19 


138 

31 


132 

36 


log COS 0 

lou eos 6 


= 9.9960 
= 9,9874 


lop tos (S +■ 0 ) 
logcosfs + d) 


9,9834 
9,8746 (— ) 
9,8305 <— > 


9,705 J { + ) 
9,9834 


2 iog Si n Vz i 
ioc Ain W 


'A I = 


9,72E7 

9.86085 

46* 92 '5 


Vl e 

= 93 c 05 

Tengah hari 

= 1 P43" 44 d 

t 

= G' 12™ 20 rf 

Ghurtih LMT 

= 1 7 J 56" 04 J 

A Y ogy a k a r t a 

= 1 J 2]* 24* 

Ghuruh GMT 

= 10 / 34" 40- 


Dengan pertolongan Almanak, kita- tentukan sekarang GHA dan 

deklinasi bulan ; 


pukul 10 BMT 
tambahan 34 m 40* 

koreksi v dan d 


--bulan 

333 G 5S+7 

8 i 6, 3 


12,3 


LekL 
18* 41 J 1 ] f 4 


. 


bujur tempat 


342 22,1 
1 1 0 2 1 
360 


Sudut waktu bulan 


43 J 


11 L Dari segiitga bola langit buat 


= 90° — 
90* — 
- 92*43 1 


18 D 48 J ) 
7 C 48 1 ) 


Dengan rumus (23) : 

t£ p - tg b eos A, kiia peroleh : 


log tg 10S 3 48' 
3 o a cos 92 43 


= 10,4680 (— ) 
= 8,6758 (— ) 


0,3438 

7*56' 

C fV 



Dengan rumus (24) 


cos a = 


cos b cos (c 


P) 


bb 


eos p 


pusat bulan sekarang dapat 


108 e 48 ' 
97 c 48 r 
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UOS 

tos 


l’os a 


a 


3 

par alias buta n 
refraksi 


z pusat bulan 

S, d. bulan 

tepi piringan 
bl seb. atas (a) 

z ufuk niar-i 


1 


5082 

3668 


8750 

0958 


4 


6,8792 {—) 
90° + 03' 
90° 03 r 
55'08” 
— 34,0 


90*34 f 08" 

15 


90 D 09 ' 8" 

90^17' 


Utara 


/ 


a n , d an 


u 




m 


Gambar 25. merupakan pandangan pada bidang horizon yang berbeni.uk 
lingkaran dilihat dari atas titik zenith (bandingkan dengan gambar 24), 
Tilik zenith Z jatuh pada titik pusat lingkaran. Garis UZB ialah garis 

lingkaran meridian seiempat. 
yang pada gambar merupakan 
garis Juras. Ku ialah Kutub Utara 
sedang Ks adalah Kutub Selatan; 
jarak Ku - U atau Ks — S mene- 
gambarkan tinggi Kutub, yang 
jaraknya sama dengan jarak Z — 
E, yaitu s itik potong equa?or langit 
dan meridian, TEB 


f 


jr 


barkan eouator langit. 


menggam- 


Tinggi tepi piri- 
ngan seb alas 


*=■ .4 S 


Gambar 26 


Cararan 


Jika dengan rumus (24) kiu peroleh kiranya jumlah a vanr 
1, g djrl 90 • Iemu t>siai paralla* kila lakukan rumus 


(II). 


Sebagai Hasil perhitungan kita peroleh bahwa pada saat matahari 
terbenam (jam t l W «- waktu sctempat anut 1 7^ ^ 4 “ 

’ an “ al 30 Oktober 1970, ,epi p Hn|tn se betah a, aTposWn 

8 di ntas ufuk mar-r. positip 


12 t Arah QibPat 

lingkaran vertikal Mekkah). g ^rt.kal qiblai. 


Garis z — O ialah garis qiblal pada bidang horizon, dan sekaligus men- 
jadi lingkaran verlikai qiblai. 

Dalam perjalanan hariannya, matahari pada stiata waktu akan 
memotong lingkaran vertikal Z Q, misalnya pada titik M. Pada waktu itu 
azimuth matahari sama dengan a/.imiitb qibkit selem pas. Sudut azimuth 
KuZM besarnya sama dengan 360 — azimuth qibktt. 

Dmam keadaan matahari berkedudukan dt lingkaran vertikal qlblm, 

h a ya n g-baya n g sebuah liang yang lerpancang tegak lurus di atas lanah 
yang rata, akan berarah tepai arah qi 



. Ini memudahkan bagi 
pemasangan pancang-pancang, jika akan mendirikan mesjid atau akan 

melakukan sembahyang Lir lapangan lerbufcs, Pada masjid yang sudah 

ada dan betul qibiatnya, dinding kiri dan dinding kanan sebelah tuar pada 

saat itu tidak boleh langsung kena sinar matahari; dan tepi dinding yang 

sebelah bawah membentuk satu garis Jurus dengan bayang- b a ya n c din- 
ding itu. 

Pada gambar tersebui. Z. Ku dan M merupakan se^itica bola langit 
yang kita kenai. 
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Ul ^ 7 »™’? n k i ta ' n * in mengetahui, pukul berapakah di . 
bavan ean ' P ‘ 1 d a , 1 ailgsa 1 1 7 Agustus tahun 1970; matahari 

sayangan berarah menurut qiblai. 


yakarta (p ^ 

tepat membuat 


JaJan perhii ujigan : 

Arah Qibfai kota Yogyakarta 

azimutli qiblat = 270* -f- 24*44' 


24*44' *) ie b e | a h 
= 294*44' 


Utara dari Barai, Jadi 


U.ar a 0 i? n h E k a T a e „ na venl U k lfu, l aZ Uh “t T™ °’ a “ harl ta * k "*« “belah 

‘ ,kal Q,blaI pada ba * !a " k«“» busur siang. Jadi sesudah pukul 12 


Sudut Azimuth qib[at besarnya = 360 
DarE Almanak SfaulEka dapat dikutip : 


294=44' = 65“ 


^ — 13=3' sedang e = 

Dari segitlga bola langit 

a = 90^ — 1.3=,3 ] ' = 

=: 90“ + ? J 

= 65= Ifi' 


sekarang kita ketahui : 

76=29 ■ 

97 48' 


Dengan rumus f 25) diperoleh : 
t0[ £ p — cos b la A 


(og cos 97=48 

Jog ig 65* 1 6 ' 
log corg p 


- 9,1326 (— ) 

- 10,3366 C 4 - ) 

= 9,4692 {— ) 

= 90* ■+ 16*25 


= E 06 =25 


Dtngaji rumus { 26 ) diperoleh : 


- Jog cas fC 


p > = eo(g a tg b cos P 


+> Pe Arah Qiblas, Saadoeddin Djambefc, Tinta mas, Jakun 


a. 


Jog cotg 76 D 29 f 

log ig 97 48 

log cos 106 25 

log eos (C — P) 

(C - 

Ada dua kemungkinan [C 


9 t 3809 { + ) 
30.8 633 f — ) 
9,4512 (— ) 

9 ,6954 
60* ,16' 


P) posi tip atau negatip 


- + 60=16' 
3 06 25 


= 166*43' . 

bawah horizon) 
awal d h uh u r = 


46*09 


12 ' t- 4 1 * 

46=09' 


Waktu setempat 

A Y ogyakarta — 


X wib 


= 12' 04" 07 rf 
= ¥04" 36 d 

= 3 5 J 08 " 43 * 

— '7 j m d 


Wakm Indonesia bag. Barat 



J9 J 


Catatan : 


]- 


Jika dipilih liari 
tikal qib3at di s 

menjadi 294*04 ' 


lain 



Sehingga m 
ah Selatan belahan 
180° = i 1 4 D 04. 


an melintasi lingkarEin 
iangi- , sudut azimuth 


ver~ 

u! 



Sfficafers.-asgag: >•—- « 

Adaiaianya t ida h t erdapat pada hari-hari tertentu titik po ,ona 

iadi' bda lkil ' qlb a ,‘ densan busur sians malahari. Mal ftu ter- 
i , • , su<iuI az,muth qiM« lebih kecil daripada azimuth terbit 

(3) pada f" 1 " ,,,ai ri ' Daiam ha ' fni dapa ' gunakan rumus 

iumlah d ikh ahU ' WakU ‘ »"* dicari ’ baik «“P®*» kembali, apakah 
j ah dekimasL yang telah dipergunakan telah cocok buat waktu 

.ang diperoleh dengan hisab itu. Bila jumlah deklinasi itu terlalu 
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jauh berbeda, harus diulang menghisab seluruhnya kembali dengmi 

mempergunakan jumlah deklinasi yang baru didapat. Dengan jalan 

demikian akan diperoleh jumlah waktu yang lebih mendekati kea- 
daan yang sebenarnya. 


13. IhlijanEhi 


v= „ ! ,u bei ai ;ii, bahwa daftar kita hanya berlaku sampai suatu temnat 

S? ) R C,aknya Km tepa, sebelah Bara, dari tempa. S 

™ , 8 “' < «npmt-i*>o»p«* yang lebih ke Barat lagi hari bulan pukul 18' 

, , aktu selen, pa>: J«* waktu maghrib belum masuk. Bila kita 

vimtaknv; 'l -bT u'*! k " a , <lapa ' P“ la «P»l» bu., tempat-tempat 

g . Ie ‘ ak ya llb,h Jauh darl 2 -3*9 Km sebelah barat, maka wak,u 
maehrib mesti didaftarkan : 18.39 yai(u dengan ihthijaathi 1" 



Dalam bagian yang terdahulu {II, I) pernah kita katakan bahwa batas 

awa : waktu dhuhur secara ilmu pasti dapat dirumuskan 12 — 

tanggal I Oktober 1970 perata waktu pada .Tam 12.00 stp berjumlah + 

I0 J " 08 ' 10, Jadi matahari berkulminasi pukul 11/49“ 52 tf . Bila kita 

melakukan pembulatan secara biasa, yaitu dengan pedoman : semua vanci 

kuiaug t:ar: setengah diabaikan, dan yang lebih dari setengah dibulatkan 

menjadi satu, temu dhuhur kita daftarkan pada hari iiu pukul IPSO'" 

Haj ,tu tidak mengapa, karena pada pukul itu matahari sudah kuai dari 

tktk kulminasinya. Akan tetapi apabila dari perhitungan itu kita dapati 

misalnya 12'13" t[ tf yang kalau kita bulatkan menjadi pukul 12.13, Pada 

saat pukul 12.13 ini titik pusai matahari sebenarnya bslutN mencapai fneri- 

dian T jadi wyktu dhuhur belum masuk. Berhubung dengan im. Sak boleh 

udak harus didaftarkan 12,14. Waktu sebanyak 49' yang seolah-olah kita 

sambahkan kepada jumlah yang kita peroleh dengan hisab dinamakan m- 
thifaathi. 


Contoh lain t sebagai 

37“ 55* waktu setempat, menurun pembulatan secara biasa, jumlah 
dijadikan IS. 38, jadi dengan intbijaathi sebanyak 5 detik. 


hasil nisab kita peroleh bual awal maghrib pukui 
t, Menurul pembulatan 


nu 


itu 7 


Sekarang timbul pertanyaan : Cukupkah ihtijaathi seban vak 5 detik 


tang ftu 
1 1 1 Km 


kita melakukan hisab misalnya 
menurut rumus (161 : 1* paralel 
= 109,9 Km, 


buat lintang 8 n maka pada tiu 
= T 1 1 Km x cos 8° = 0,99 x 


Jadi 


4 menit beda waktu sama dengan beda jarak 109,9 Km, 

5 detik beda waktu sama dengan beda jarak 2,389 Km. 


Ihujaathi memang senantiasa perlu, juga bila ditinjau dari scai Ilmu 
hitung umum. Ketelitian dasar-dasar perhitungan kita dan cara-cara kita 
Ikukan perhitungan sifatnya terbalas. Jika dalam Almanak misalnya 

■ ! ^1 i lar ‘ 2it ,erciaflar 3 “ 14.6, maka itu berarti, bahwa 
sk , u belakan E tanda desimal itu mungkin terjadi dari « dan 

hl“berbeda o n P f ing 5 inSSi d °" pa ' inS; r '" da ’ 1 kecIua ^mungkinan 
. , , bsda a,ali hi ™P‘ r satu ke satuan terakhir dalam bifanaan vatnt 
[ c r o 3 r 1 3 r s ■- 

Dibm setiap hisab harus diperhatikan, sampai angka manakah suatu 

™ lL meinpU,iyai Sifal ke P aslian ’ mulai angka manakah 

! >,a . Cjda L k ^penuhnya pasti lagi. Umpamakan dalam mencukur 
ongkai dan bayang-bayang dalam fasal-fasal yang lalu (|V,8> diperoleh 
bilangan T40 dyn 80 misalnya, jika kita lakukan pcmbaeian 80- 140 kji- t 
akan memperoleh bilangan yang i*k habis-habisnya. Janganlah kila kdu 
menganggap bahwa semua angka yang membentuk bilangan itu mem- 
punya, muiu kepastian yang sama. Anggapan yang demikianlah vonu 
secara berkelakar dinamakan orang "Ilmu pasti vana tidak pas. i" Yang 
pemmg ialah mengetahui, berapakah besarnya unsur ketidak pastian itu. 

Juga dalam daftar logariihma ada unsur ketidak pa.siian vana ter- 
pada angka terakhir bilangan logartthma. Jika kiiEt dalam 
menghisab mempergunakan Idgarithma beberapa kali mungkin anaku- 

i a tl yanS , tfl ^ uraikari a ta * tergabung dengan angka-aiteka vane 

u bulatkan ke bawah, sehingga menghasilkan jumlah akhir yantt tidE L k 
berbeda banyak dart bilangan yang sebenarnya. Tetapi bila kiut 

i T- ! ll, ' Ul mem pergunakan bilangan yang senantiasa 
n k . " ^ a[ . 3S ^ a f alau dibuTatkan ke bawah saja, temu hasil terakhir 
akan lebih jauh bedanya dan bilangan yang sebenarnva. Kita dapat 

mengetahui berapakah kira-kira besarnya -sesatan” itu, maka pada pen- 

n terakhir dapat kita lakukan ichtijaaihi, untuk menetralkan 

K f S-3. Lil h o n 1 ! u . 
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DaFam '’The Astronomical Ephemeris ' ’ jum la h- j uml ah derajat didaf. 
tarkan hingga persepu tuhan sekon busur, jadi misalnya 13° 1 2 J 16" ,42; j Ul 
berarti aneka satuan sekond adalah pasti, angka persepuluhan sekond 
mungkin berbeda 0,05 dari bilangan yang sebenarnya. Waktu-waktu 
didaftarkan hingga perseratusan detik, jadi misalnya 1 V\ S" 04 ,r AV 

r p > I 

jumlah yang terdaftar dapat berbeda 0 d ,005 dari bilangan yang 
semestinya. Kalau kita berlujuati membuat jadwal waktu dengan jumlah 
menit yang penuh maka ketelitian dalam bilangan-bilangan yang kita 
pergunakan tidak usah sejauh itu, Lelapi dalam pendapat terakhir kiia, 

angka puluhan detik harus pasti: yang boleh bersifat agak kurang pasti 
ialah satuan detik waktu. 


itu seluruhnya. Terbukti, bahwa batas-batas waktu sembahyang rupanya 
amat tajam. Dan waktu yang terdaftar dalam jadwal harusnya tidak 
hanya merupakan awal waktu, tetapi juga akhir waktu bagi sembahyang 
yang 1 1 j dahulu (kecuali dhuhpr). OJeti karena itu, ihtijaaihi hanya dipakai 
sebanyak yang benar-benar dapat dipenanggung-jawabkan saja. 

Sebetulnya iluijaathi ada 3 macam : 

1, buat luasnya daerah 

2, buat koreksi sesatan dalam hasil hisab; 

3, buat keyakinan. 


Jika pendapatan terakhir kita teliti hingga satu menit busur dengan 
pengertian, bahwa pendapatan yang kita peroleh mungkin berbeda sam- 
pai 0,5 menit busur dengan pendapatan yang sebenarnya, maka dapat 
berbeda hingga 2 detik waktu dengan pendapat an yang sebenarnya. 

Dalam mempergunakan rumus (28), pendapatan terakhir, yaitu v : r, 
harus dikalikan 2 untuk memperoleh t. Berhubung dengan itu sesatan 
yang terdapat dalam A t menjadi 2 kali lipal, dan pendapatan kita dapat 
berbeda 4 delik waktu dengan jumlah yang sebenarnya. 


Yang dimaksud dengan ihtriaaihi buat keyakinan misalnya ialah, bila 

waktui i insan k (puasa} dimajukan beberapa menit dari awal sh tabuh (ada 

yang mengambil 5 menir, ada yang 10 menit dan ada vang ]5 menit, yaitu 

menurut keyakinan masing-masing}. Begitu pula, bila pada pemakaian 

jadwal yang sesungguhnya, awal waktu diundurkan t atau 2 menit duri 

wakiu yang terdaftar, sekedar umuk menghilangkan keragu-raguan 

terhadap penunjukan arloji atau jam. Atau bila waktu dhuhu r' dianggap 

masuk setelah titik pusat matahari beberapa nncnh meninggalkan meri- 
dian. 


Itu, bila kita menggunakan Joganthma 5 desimal; dengari InganEhma 
5 desimal, pendapaian kita dapat teliti hingga kesatuan sekon busur, apa 
iagi jika dalam bilangan deklinasi matahari dan timang tempat kua dapai 
mengusahakan kelehtian hingga sekon busur pula. Bila icliti hingga sekon 
busur maka kesalahan yang dikuaiirkan dalam mendapatkan akhir boleh 
dianggap bersifat pasti. Juga tidak 


u s 


diperhit ungkaii miijaathi 


kesalahan angka. 


Mungkin timbul fikitan, bahwa beberapa sembahyang wajib, apalagi 
berbuka puasa, dvsunatkati menyegerakannya; berhubung dengan itu. 
pengunduran awal waktu tanpa alasan hisab yang kuat, tidak dapat dian- 
jurkan, D i zaman sekarang dengan siaran radio yang amm umum, 
sehingga memudahkan mengetahui waktu yang tepai, dan dengari 
pemakaian arloji yang merata, tidak usah dipcriimbangkan, bahwa akan 
banyak orang yang sembahyang sebelum waktu, disebabkan arloji mereka 
jalannya terlalu cepat. 

Selain daripada itu, menurut hadits, barang siapa yang, d apa t satu 
rakaal sembahyang dalam waktu, maka ra telah mendapat sembahyang 


Ihtijaaihi buat sesatan dalam hasil hisab, bolehlah dianggap 
memadai, biEy tliie.apkan sebanyak 4 delik, yaitu jika syarat-syarat keteli- 
uari dalam menentukan deklinasi matahari dan lintang tempat (sampni 
kesatuan menit busur) didapat dipenuhi. Kalau ada kesangsian terhadap 
salah satu unsur itu, maka ihtijaaihi harus diambilkan lebih iuas. 

Memasukkan ihiijaaiiii buat luas daerah sebenarnya berani memin- 
dahkan meridian yang kita pedoman. i ke batas sebelah Barat daerah hisab. 
Ds sana ihtrjaathi menjadi 0; tetapi di batas daerah sebelah Timur ihii- 

juallti menjadi sejumlah waktu yang sepadan dengan panjang garis Timur 
Barai daerah. 

Misamya . kiia ambil suatu daerah yang lebar daerah hisab menu r u i 
arah Timur — Barat misalnya sampai 40 Km. maka bagi linlane 3 a , itu 


beryrti suatu perbedaan waktu sebanyak 
27 detik. Akibatnya ialah ; 


40 


109,9 


x 4 menit 


l mertii 


J 
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bahwa orang dibatas sebelah Barai dengan memakai jadwal walau, dapt-r 
memulai shalat tepat pada waktunya, tetapi orang dibatas bagian Timur 
selalu terlambat paling kurang 1™ 27' ; jumlah itu, apalagi buat berbuka 
puasa, adalah jumlah yang harus dipertimbangkan juga, 

Umuk menghindarkan perbedaan ihtijaathi jam terlalu besar, daerah 
hisab sebenarnya tidak boleh diambEt terlalu luas. Bagi kebanyakan koin- 
kota ihtijaaihi seluruhnya pada umumnya sudah mencukupi bila diambi; 

1 6 detik, yaitu 4 detik untuk koreksi hasil hisab, i 2 detik buat luas daerah 
BjJa kita ambil sebanyak angka rata-rata panjang l G paraltel di Indonesia 
1 10 Km, maka beda 12 detik dalam waktu berarti jarak Timur — Barat 


sepanjang 


K 110 Km - 5.5 Km, 


240 


Batas daerah hisab paling Barat jaraknya 2 x 5,5 Km = 1 1 Km dari 

ba-as paling Timurnya. Bila sebagian meridian Hisab kita ambil meridian 

batas daerah hisab paling Barat, ihtijaathi luas daerah menjadi 0, dan i h t i - 

i yang diperhitungkan tinggal lagi sebanyak 4 ^ltk ya j lu fj^jj iiiirh i 
lerhadap hasil hisab. 


Berhubung dengan penetapan ihtijaathi yang mungkin berbeda-beda 
itu, sebaiknya pada setiap jadwal waktu sembahyang dinyatakan meridian 
hisab yang dipedomani dan jumlah 

diperhitung ktin. 


ih r i j a r7 1 h i m i n im u m yang 


Bily sebagai ihtijaathi minimum diambil misalnya Ih' maka itu i 
jaathi maksimum menjadi 1“ 15'. Contohnya : 

44 d dijadikan 38 J 25-~ ; ihtijaathi Eft detik: 

1 8- 24" 45' dijadikan W2tir ; ihtijaathi T* 7 l5 d . 

Sekarang kita tuliskan rumus bual waktu sembahyang yang dtdaf 
tarkan dalam jadwal, yaitu : 


?,1 ' * a k ! U da ^ rah; [ " sudm waktu matahari; e - perata waktu; h, = 

J r meridian daerah; b r = bujur tempat r i = ihtijaathi. Hubungkan 


engan rumus (15) dan (17).. 


Buat wa * £lLJ syunjq sebagai akhir waktu shubuh. j bn 


ne ua i i f 


Berhubung dettgan pemakaian ihtijaathi, daftar maghrib dan svuruo 

adakalanya berbeda dengan daftar umutr. buat terb* dan terbenam 

g-^ gf ■ tW »* ™ makai ihri j aa(hi . »<*Wi melakukan pemhulafan 

Hh r ; penuh menurut cara yang lazim. Demikian pula awal 

dhuhur waktunya dapat berbeda dengan waktu kulmj 
passj dalam Almanak, 


nasi Matahari (tncr. 


Ihtijaathi iianya dipakai dalam 

ibadat; bagi keadaan-keadaan lain 5 

tinegj bulan dari lain-lain, i 
diperhitungkan. 


soal-soal yang berhubungan den san 
- r t i menentukan lintang, menen- 
iaathi sebagai kita maksud tidak 


tumus XXIX 


= t + 


b r ) - i 
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